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  i 
RÉSUMÉ 
 
 
L’énergie électrique est devenue très importante dans la vie quotidienne. Pour atteindre les 
zones de grande consommation, l’électricité parcourt souvent de très grandes distances. Par 
exemple, pour acheminer l’énergie électrique de la Baie-James, centre de production 
important, jusqu’à Montréal, il y a près de 1 000 kilomètres de distance. Les bris de 
conducteurs causent des efforts dynamiques importants pouvant causer de lourdes pertes sur la 
ligne de transport. Réduire ces dommages et garder une distribution continue de l’énergie aux 
consommateurs est une préoccupation majeure pour les gestionnaires de réseaux électriques. 
Cette recherche porte sur l’étude de l’ajout d’un mécanisme ductile à la console des pylônes 
d’un canton de ligne soumis à un bris de conducteur. L’objectif principal de cette étude est de 
présenter une méthode pour évaluer la capacité optimale des consoles ductiles pour confiner la 
ruine causée par un bris de conducteurs. La clé est de trouver un équilibre entre la réduction du 
moment à la base des pylônes et le nombre de consoles plastifiées. 
 
L’étude comporte deux parties complémentaires. La première consiste à valider le modèle 
numérique avec les résultats d’un essai à échelle réduite disponible dans la littérature. La 
deuxième partie consiste à effectuer une étude paramétrique sur un canton composé de 
pylônes tubulaires en acier avec l’ajout du mécanisme ductile. L’étude paramétrique est 
effectuée sur le modèle pour étudier l’effet sur la réponse du système de la capacité de la 
console, la tension dans les câbles, la longueur de portée, la longueur de la chaîne d’isolateur 
et le choix de la loi de comportement du modèle. L’objectif de la console ductile est de réduire 
le moment à la base afin de réduire le nombre de pylônes subissant une ruine complète, tout en 
limitant le nombre de consoles affectées. 
 
Les modélisations réalisées avec le logiciel par éléments finis Code-Aster ont permis de 
reproduire la réponse dynamique du canton étudié après bris de conducteur. Les essais 
numériques ont permis d’observer une importante réduction du moment à la base au premier 
pylône. Pour des consoles ductiles dimensionnées pour des valeurs variant entre 40 % à 60 % 
de la capacité élastique de la console, la réduction du moment à la base du premier pylône peut 
atteindre de 30 % à 60 % du moment élastique selon le cas de chargement considéré, tandis 
que le nombre de consoles plastifiées varie entre 1 et 7 consoles.     
 
Mots-clés : Bris de conducteurs, ligne de transport d’énergie électrique, éléments finis, 
éléments ductiles, confinement des ruines, ruines en cascade. 
  
               
 
 
  ii 
REMERCIEMENTS 
 
 
Je tiens premièrement à remercier mon directeur de recherche, le professeur Frédéric Légeron 
par l’excellent encadrement accordé, ainsi que sa disponibilité tout au long de mes travaux de 
maîtrise. 
 
Je remercie particulièrement Sébastien Langlois et Simon Prud’homme pour leur soutien et 
aide tout le long de ma maîtrise.  
 
Mes remerciements vont également aux membres du jury de mon mémoire pour leurs 
commentaires constructifs. 
 
Mes remerciements vont également à tous mes collègues étudiants et membres de la chaire de 
recherche en structure et mécanisme de ligne de transport, pour leur aide et conseil lors des 
moments difficiles pendant mes recherches   
 
Mes pensées iront également à ma famille pour leur soutien durant mes études, ainsi à ma 
tante Sana Miled et son mari Mr Ridha Joober pour leur aide depuis mon arrivée au Canada. 
 
  iii 
TABLE DES MATIÈRES 
 
 
RÉSUMÉ .................................................................................................................................... ii 
REMERCIEMENTS .................................................................................................................. ii 
TABLE DES MATIÈRES ......................................................................................................... iii 
LISTE DES FIGURES ................................................................................................................ v 
LISTE DES TABLEAUX ........................................................................................................ iix 
CHAPITRE 1Introduction ........................................................................................................... 1 
1.1 Mise en contecte ............................................................................................................... 1 
1.2 Problématique et historique des cascades de lignes de transport ..................................... 1 
1.3 Type et composant des pylônes ........................................................................................ 2 
CHAPITRE 2 TRAVAUX ANTÉRIEURS ................................................................................ 7 
2.1 Analyse des ruines en cascade .......................................................................................... 7 
2.1.1 Essais pleine grandeur ...................................................................................................... 7 
2.1.2 Essais à échelle réduite ................................................................................................... 12 
2.2 Approche analytique et numérique ................................................................................. 18 
2.3 Facteur d’impact ............................................................................................................. 29 
2.4 Mécanisme de confinement des ruines ........................................................................... 35 
CHAPITRE 3 OBJECTIFS ET METHODOLOGIE ................................................................ 45 
3.1 Objectifs ......................................................................................................................... 45 
3.2 Méthodologie et paramètres étudiés ............................................................................... 45 
CHAPITRE 4 VALIDATION DU MODELE NUMERIQUE ................................................. 49 
4.1 Méthode d’approche par éléments finis.......................................................................... 49 
4.2 Modélisation de l’essai de validation ............................................................................. 49 
4.3 Validation du modèle à echelle réduit Bérubé(2011) ..................................................... 53 
4.3.1 Description du montage .................................................................................................. 53 
4.3.2 Description du pylône ..................................................................................................... 54 
4.3.3 Présentation des variables des essais dans le domaine élastique .................................... 57 
4.3.4 Essais avec mécanisme ductile ....................................................................................... 58 
4.3.5 Étude numérique ............................................................................................................. 59 
4.3.5 Étude sensibilité .............................................................................................................. 59 
4.3.5 Modélisation des essais expérimentaux .......................................................................... 62 
CHAPITRE 5 MODELISATION D’UN CANTON COMPLET ............................................. 69 
5.1 Défintion du problème étudié ......................................................................................... 69 
5.2 Géométrie du canton ....................................................................................................... 69 
5.3 Etude paramétrique ......................................................................................................... 75 
5.3.1 Validation de la capacité de la console ductile ............................................................... 75 
5.3.2 Variation du chargement des conducteurs ...................................................................... 75 
5.3.3 Variation de la longueur de portée ................................................................................. 78 
5.3.4 Variation de la loi élasto-plastique ................................................................................. 78 
5.3.5 Variation de la longueur de la chaîne de l’isolateur ....................................................... 79 
5.3.6 Variation de la ductilité .................................................................................................. 80 
5.4 Résultast ......................................................................................................................... 80 
5.4.1 Influence de l’ajout de la console ................................................................................... 80 
  
iv 
5.4.2 Ifluence du chargement des conducteurs ....................................................................... 85 
5.4.3 Influence de loi élasto-plastique ..................................................................................... 93 
5.4.4 Influence de la longueur de la portée ........................................................................... 100 
5.4.5 Influence de la longueur de l’isolateur ......................................................................... 105 
CHAPITRE 6 CONCLUSION ................................................................................................ 109 
ANNEXE A  ............................................................................................................................ 111 
A.1 Influence de lq tension ................................................................................................. 111 
A.1.1 Portée de 152.4 m ......................................................................................................... 111 
A.1.2 Portée de 304.8 m ......................................................................................................... 115 
A.1.3 Portée de 457.2 m ......................................................................................................... 125 
A.1.4 Pour une langueur d’isolateur doublée ......................................................................... 132 
A.1.5 Pour une loi élasto-plastique avec une pente de 10 % de la pente élastique ................ 141 
A.1.6 Nombre de consoles platifiées pour différents cas étudiés .......................................... 147 
A.1.7 Validation de la loi élasto-plastique ............................................................................. 149 
LISTE DES RÉFÉRENCES ................................................................................................... 155 
 
 
  v 
LISTE DES FIGURES 
 
 
1.1 Les principaux composants d’une ligne ........................................................................... 3 
1.2 Pylône d’alignement ......................................................................................................... 5 
1.3 Pylône d’arrêt ................................................................................................................... 5 
1.4 Pylône d’ancrage .............................................................................................................. 5 
1.5 Pylône anti-cascade .......................................................................................................... 5 
2.1 Schéma de l’essai de Haro et al [1956] ............................................................................ 7 
2.2 Réponse typique d’une section soumise à un bris de câble .............................................. 8 
2.3 Résultat du test de bris de conducteur (Peyrot et al. 1978) .............................................. 9 
2.4 Présentation schématique du modèle de Guo-hui Shen et Bing-nan (2011) .................... 9 
2.5 Présentation schématique des points de mesure ............................................................. 10 
2.6 Tension dans les conducteurs C1 et C2 .......................................................................... 10 
2.7 Tension dans les isolateurs I1 et I2 ................................................................................. 11 
2.8 Modèle global [MOZER, 1978] ..................................................................................... 13 
2.9 Détail de la structure réduite [MOZER, 1978] ............................................................... 13 
2.10 Montage expérimental pour les études de réponses aux bris de conducteur .................. 15 
2.11 Vue globale du canton expérimental .............................................................................. 16 
2.12 Vue d’ensemble du pylône ............................................................................................. 16 
2.13 Présentation schématique de la ligne Mozer (1977) ....................................................... 19 
2.14 Les forces et déplacement sur la chaîne d’isolateur ....................................................... 20 
2.15 Présentation schématique du conducteur ........................................................................ 21 
2.16 Position de la chaîne d’isolateur ..................................................................................... 22 
2.17 Comparaison de la traction dans le conducteur entre un modèle 3D et 2D.................... 25 
2.18 Représentation schématique de l’essai de Peyrot(1980) ................................................ 26 
2.19 Les tensions de l'isolateur AB [ligne pointillée test (Peyrot, 1980), simulation] ........... 26 
2.20 Géométrie du portique en suspension ............................................................................. 27 
2.21 Réponse dynamique transitoire des pylônes 3, 4 et 5 [Bérubé, 2011]............................ 28 
2.22 Historique de tension lors de bris de conducteur ............................................................ 29 
2.23 Facteur d’impact IRF Govers (1970).............................................................................. 31 
2.24 Corrélation entre les facteurs d'impact obtenus et l'équation de Peyrot [Mozer, 1978] . 33 
2.25 Courbe de facteur d'impact selon Mozer pour T/AE < 0.001 [Mozer, 1978]. ............... 33 
2.26 Pince fusible [Miller, 1932] ............................................................................................ 35 
2.27 Schéma de libération de la chaine d’isolateur selon[Fleming, 1933] ............................. 37 
2.28 Chaine d’isolateur réalisé par Milow(1964) ................................................................... 38 
2.29 Chaine d’isolateur réalisé par Rasmussen et. al(1970) ................................................... 38 
2.30 Appareil compact pour absorption d'énergie par Ibanez et Merz (1988) ....................... 39 
2.31 Console fusible [ENR, 1928].......................................................................................... 40 
2.32 Console fusible [Chappé et al. 1948] ............................................................................. 41 
2.33 Bras de console déformée suite à une rupture de conducteur......................................... 42 
4.1 Modélisation de canton de Mozer [MOZER, 1978] ....................................................... 50 
4.2 Moment à la base du premier pylône.............................................................................. 52 
4.3 Cisaillement à la console du premier pylône .................................................................. 52 
4.4 Courbe de traction .......................................................................................................... 53 
  
 
 
vi 
4.4 Dimension du banc d’essai (Bérubé, 2011) ......................................................................... 53 
4.5 Position de la zone de bris (Bérubé, 2011) .......................................................................... 53 
4.6 Vue en élévation du pylône (Bérubé, 2011) ................................................................... 54 
4.7 Structure pylône d’alignement – Base, axe de la ligne (Bérubé, 2011) .................................. 55 
4.8 Représentation schématique de la base du pylône (Bérubé, 2011) ......................................... 56 
4.9 Structure pylône d’alignement- Console ductile (Bérubé, 2011) ........................................... 58 
4.10 Influence du pas de temps sur le moment à la base du premier pylône .................................. 59 
4.11 Différence de réponse pour les différentes discrétisations du conducteur ............................... 60 
4.12 Influence du maillage des poteaux sur le moment à la base du premier pylône ...................... 61 
4.13 Moment à la base du premier pylône .................................................................................. 62 
4.14 Moment à la base de deuxième pylône ............................................................................... 62 
4.15 Moment à la base de la console du premier pylône .............................................................. 63 
4.16 Moment à la base du premier pylône essai A21 ............................................................. 64 
4.17 Moment à la base du deuxième pylône essai A21 ......................................................... 65 
4.18 Effet de l’ajout du mécanisme ductile sur la variation du moment au premier pylône ............. 66 
5.1 Vue de l’ensemble du canton de Mozer (1978) ............................................................. 70 
5.2 Propriété géométrique des pylônes du canton de Mozer (1978) .................................... 71 
5.3 Équilibre statique du canton ........................................................................................... 73 
5.4 Rupture du conducteur ................................................................................................... 73 
5.5 Section en multifibre du pylône ..................................................................................... 74 
5.6 Section de la plaque pour représenter la distribution des fibres ..................................... 75 
5.7 Moment à la base de la console après bris de conducteur .............................................. 76 
5.8 Moment à la base du premier pylône avec un chargement de 25% de RTS  ................. 82 
5.9 Moment à la base des cinq premiers pylônes pour un chargement de 25% de RTS ...... 84 
5.10 Nombre de consoles perdues pour une portée de 152.4 m ............................................. 84 
5.11 Variation de nombre des consoles plastifiées pour différentes valeurs de ductilité ....... 85 
5.12 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 50% RTS ........ 88 
5.13 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 70% RTS ........ 88 
5.14 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 50% de RTS .................. 89 
5.15 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 70% de RTS .................. 90 
5.16 Moment à la base du premier pylône sous différents cas de chargements ..................... 90 
5.17 Moment à la base du deuxième pylône sous différents cas de chargements .................. 91 
5.18 Variation du nombre des consoles plastifiées pour un chargement de 50% RTS .......... 92 
5.19 Variation du nombre des consoles plastifiées pour un chargement de 70% RTS .......... 92 
5.20 Moment à la base du premier pylône pour les différents cas chargements .................... 94 
5.21 Moment à la base du deuxième pylône pour les différents cas chargements ................. 94 
5.22 Moment à la base du troisième pylône pour les différents cas chargements ................. 95 
5.23 Moment à la base du qutrième pylône pour les différents cas chargements .................. 95 
5.24 Moment à la base du cinquième pylône pour les différents cas chargements ................ 96 
5.25 Influence de la variation de la loi élasto-plastique sur le nombre de console  ............... 98 
5.26 Variation du nombre des consoles plastifiées pour une ductilité égale à 2 .................... 99 
5.27 Variation du nombre des consoles plastifiées pour une ductilité égale à 5 .................... 99 
5.28 Moment à la base du premier pylône en variant la portée et le chargement ................ 100 
5.29 Moment à la base du deuxième pylône en variant la portée et le chargement ............. 101 
5.30 Moment à la base du troisième pylône en variant la portée et le chargement .............. 101 
5.31 Moment à la base du quatrième pylône en variant la portée et le chargement ............ 104 
5.32 Moment à la base du cinquième pylône en variant la portée et le chargement ............ 104 
  
 vii 
5.33 Comparaison des consoles perdues entre la portée 152.4 m et 304.8 m ...................... 105 
5.34 Comparaison des consoles perdues entre la portée 152.4 m et 457.2 m ...................... 105 
5.35 Moment à la base pour le premier pylône en variant le chargement et la longueur  .... 107 
5.36 Variation du nombre de consoles plastifiées en variant la longueur d’isolateur  ......... 107 
A.1 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 30 % RTS...... 113 
A.2 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 40 % RTS...... 114 
A.3 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 60 % RTS...... 114 
A.4 Moment à la base du troisième pylône sous différents cas de chargements................. 114 
A.5 Moment à la base du quatrième pylône sous différents cas de chargements ............... 115 
A.6 Moment à la base du cinquième pylône sous différents cas de chargements ............... 115 
A.7 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 30 % de RTS ............... 116 
A.8 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 40 % de RTS ............... 117 
A.9 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 60 % de RTS ............... 117 
A.10 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 25 % de RTS ............... 118 
A.11 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 30 % de RTS ............... 119 
A.12 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 40 % de RTS ............... 119 
A.13 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 50 % de RTS ............... 120 
A.14 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 60 % de RTS ............... 120 
A.15 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 70 % de RTS ............... 121 
A.16 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 25 % RTS...... 121 
A.17 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 30 % RTS...... 122 
A.18 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 40 % RTS...... 122 
A.19 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 50 % RTS...... 123 
A.20 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 60 % RTS...... 123 
A.21 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 70 % RTS...... 124 
A.22 Moment à la base du premier pylône sous différents cas de chargements ................... 124 
A.23 Moment à la base du deuxième pylône sous différents cas de chargements ................ 125 
A.24 Moment à la base du troisième pylône sous différents cas de chargements................. 125 
A.25 Moment à la base du quatrième pylône sous différents cas de chargements ............... 126 
A.26 Moment à la base du cinquième pylône sous différents cas de chargements ............... 126 
A.27 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 25 % de RTS ............... 127 
A.28 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 50 % de RTS ............... 127 
A.29 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 70 % de RTS ............... 128 
A.30 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 25 % RTS...... 128 
A.31 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 50 % RTS...... 129 
A.32 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 70 % RTS...... 129 
A.33 Moment à la base du premier pylône sous différents cas de chargements ................... 130 
A.34 Moment à la base du deuxième pylône sous différents cas de chargements ................ 130 
A.35 Moment à la base du troisième pylône sous différents cas de chargements................. 131 
A.36 Moment à la base du quatrième pylône sous différents cas de chargements ............... 131 
A.37 Moment à la base du cinquième pylône sous différents cas de chargements ............... 132 
A.38 Moment à la base pour le deuxième pylône en variant le chargement et la longueur  . 134 
A.39 Moment à la base pour le troisième pylône en variant le chargement et la longueur  . 134 
A.40 Moment à la base pour le quatrième pylône en variant le chargement et la longueur  135 
A.41 Moment à la base pour le cinquième pylône en variant le chargement  ....................... 135 
A.42 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 25 % de RTS ............... 136 
A.43 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 50 % de RTS ............... 136 
  
 
 
viii 
A.44 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 70 % de RTS ............... 137 
A.45 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 25 % RTS ..... 137 
A.46 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 50 % RTS ..... 138 
A.47 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 70 % RTS ..... 138 
A.48 Moment à la base du premier pylône sous différents cas de chargements ................... 139 
A.49 Moment à la base du deuxième pylône sous différents cas de chargements ................ 139 
A.50 Moment à la base du troisième pylône sous différents cas de chargements ................ 140 
A.51 Moment à la base du quatrième pylône sous différents cas de chargements ............... 140 
A.52 Moment à la base du cinquième pylône sous différents cas de chargements .............. 141 
A.53 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 25 % de RTS ............... 143 
A.54 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 50 % de RTS ............... 143 
A.55 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 70 % de RTS ............... 144 
A.56 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 25 % RTS ..... 144 
A.57 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 50 % RTS ..... 145 
A.58 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 70 % RTS ..... 145 
A.59 Moment à la base du premier pylône sous différents cas de chargements ................... 146 
A.60 Moment à la base du deuxième pylône sous différents cas de chargements ................ 146 
A.61 Moment à la base du troisième pylône sous différents cas de chargements ................ 147 
A.62 Moment à la base du quatrième pylône sous différents cas de chargements ............... 147 
A.63 Moment à la base du cinquième pylône sous différents cas de chargements .............. 148 
A.64 Nombre de consoles plastifiées pour une portée de 304.8 m ....................................... 148 
A.65 Nombre de consoles perdues pour une portée de 457.2 m ........................................... 149 
A.66 Nombre de consoles perdues pour une portée de 152.4 m ........................................... 149 
A.67 Nombre de consoles perdues pour une portée de 152.4 m ........................................... 150 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ix 
LISTE DES TABLEAUX 
 
 
1.1 Exemple de cascades longitudinales [Bérubé, 2011] ....................................................... 2 
2.1 Essais à échelle réelle [PEABODY, 2004] ....................................................................... 7 
2.2 Essais à échelle réduite [PEABODY, 2004] .................................................................. 12 
2.3 Relation de similitude ..................................................................................................... 14 
4.1 Liste des paramètres de l’essai E20 ................................................................................ 50 
4.2 Propriétés géométriques de la base ..................................................................................... 55 
4.3 Description des essais sans mécanisme ductile à la console   ................................................ 57 
4.4 Propretés de la plaque fusible pour les différents essais ........................................................ 58 
4.5 Comparaison du moment maximal ................................................................................. 66 
5.1 Propretés des conducteurs et câbles de garde ................................................................. 69 
5.2 Moments à la base du premier pylône pour les différents cas de bris ............................ 72 
5.3 Propretés géométries des plaques fusibles pout le canton 152.4 m ................................ 76 
5.4 Densités utilisées pour assimiler le verglas sur le canton de 152.4 m ............................ 77 
5.5 Densités utilisées pour assimiler le verglas sur le canton de 304.8 m ............................ 77 
5.6 Densités utilisées pour assimiler le verglas sur le canton de 457.2 m ............................ 78 
5.7 Propretés géométries des plaques fusibles pout le canton 304.8 m ................................ 79 
5.8 Propretés géométries des plaques fusibles pout le canton 457.2 m ................................ 79 
5.9 Propriétés géométriques des plaques fusibles pout le canton 152.4 ............................... 80 
5.10 Taux de réduction du moment pour un chargement de 25% de RTS ............................. 83 
5.11 Déplacements en bout de console pour les sept premiers pylônes ................................. 83 
5.12 Taux de réduction de la valeur de α pour les différents cas de chargements ................. 86 
5.13 Taux de réduction du moment pour un chargement de 50% de RTS ............................. 87 
5.14 Taux de réduction du moment pour un chargement de 70% de RTS ............................. 87 
5.15 Taux de réduction du moment pour un chargement de 50% de RTS ............................. 88 
5.16 Taux de réduction du moment pour un chargement de 70% de RTS ............................. 88 
5.17 Taux de réduction du moment pour un chargement de 70% de RTS pour 304.8 m .... 102 
5.18 Taux de réduction du moment pour un chargement de 70% de RTS pour 457.2 m .... 103 
A.1 Taux de réduction du moment pour un chargement de 25 % de RTS .......................... 115 
A.2 Taux de réduction du moment pour un chargement de 50 % de RTS .......................... 116 
A.3 Taux de réduction du moment pour un chargement de 25 % de RTS .......................... 125 
A.4 Taux de réduction du moment pour un chargement de 50 % de RTS .......................... 125 
A.5 Taux de réduction du moment pour un chargement de 25 % de RTS .......................... 132 
A.6 Taux de réduction du moment pour un chargement de 50 % de RTS .......................... 132 
A.7 Taux de réduction du moment pour un chargement de 70 % de RTS .......................... 133 
A.8 Taux de réduction du moment pour un chargement de 25 % de RTS .......................... 141 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  1 
CHAPITRE 1  
Introduction 
 
1.1 Mise en contexte 
 
Les lignes de transport de l’énergie électrique sont devenues une partie importante de la 
société moderne. Elles transportent l'énergie électrique dans les foyers et les entreprises. La 
vie ne serait pas ce qu'elle est aujourd'hui sans cet important système. La ligne de transport de 
l’énergie électrique se compose à la fois de composantes électriques et structurales. Dans la 
conception de lignes de transmission électrique, les charges verticales induites par la gravité et 
les charges transversales induites par le vent sont les deux plus importantes charges à prendre 
en considération. Cependant, l'équilibre des forces longitudinales peut être facilement brisé à 
cause de plusieurs facteurs tels que l'accumulation de glace inégale, la rupture des 
conducteurs, l’effondrement d’un pylône, etc. Cela, provoque la naissance des charges 
longitudinales importantes.   Lorsqu’elles sont dynamiques, ces forces peuvent atteindre des 
valeurs de pointe transitoires significativement plus élevées que leurs homologues statiques, ce 
qui conduit à des défaillances possibles de certaines parties d'un pylône ou même sa chute. 
L’effondrement d’un pylône où le bris d’un conducteur cause des charges longitudinales 
affectant un nombre important de pylônes adjacents. Si les pylônes adjacents ne peuvent pas 
résister à ces charges longitudinales, leurs ruptures auront une incidence sur d'autres pylônes 
ce qui peut entraîner une rupture cascade. L’étude des ces charges et leur comportement sur la 
ligne augmente ca fiabilité. 
 
1.2 Problématique et historique des cascades des lignes de transport 
 
Le bris de conducteur ou câble de garde, la rupture d’un isolateur ou d’un élément de la 
structure de pylône pour une ligne de transport d’énergie électrique produisent une onde de 
choc dans une ligne dont peut résulter la rupture des structures. Une cascade est 
l’effondrement de plus de 2 pylônes dans la même direction résultant d’un dommage subit à 
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un pylône. Depuis le début de la construction des lignes de transport jusqu'à maintenant le 
problème de cascade est toujours présent. Historiquement, plusieurs cas de cascades 
longitudinales ont été rapportés. Les entreprises de transport d’énergie électrique perdent 
beaucoup d’argent dans la reconstruction des lignes endommagées. Le tableau 1 présente des 
exemples de cascades.  
 
Tableau 1.1  Exemple de cascades longitudinales [Bérubé, 2011]  
Date Lieux Structure Mode de rupture 
Nombre de 
structure 
1921-12 
Nouvelle-
Angleterre 
Structure  
Conducteur et 
pylône 
69 
1924 
Nouvelle-
Angleterre 
Structure   94 
1940 Ontario Structure  
Bris de 
conducteur 
100 
1966 Danemark Structure  Pylône d’angle 167 
1969-11 Québec Pylône treillis 
Bris de 
conducteur 
4 
1969-11 Québec Pylône treillis 
Pylône de 
suspension 
17 
1972-01 
Colombie 
britannique 
Pylône treillis 
Pylône de 
suspension 
21 
1972-01 Wisconsin Structure  Fondation angle 32 
1975-10 Wisconsin Pylône treillis 
Bris de 
conducteur 
53 
1980-09 Wisconsin 
Portique en K en 
bois 
Bris de 
conducteur 
227 
1983 Dakota   40 
1993 Nebraska Bois 
Câble de garde et 
isolateur 
297 
1993 Nebraska Bois 
Câble de garde et 
isolateur 
177 
 
1.3 Type et composants des pylônes  
 
La ligne de transport de l’énergie électrique se compose à la fois de composantes électriques et 
structurales. Elle se compose des chaînes d'isolateurs, conducteurs, câbles de gardes, les 
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supports (pylônes), les fondations, etc. La figure 1.1 illustre une section intacte de ligne avec 
identification de ses composantes structurales.  
 Chaînes d'isolateurs : le mot isolateur est utilisé comme un terme général dans le présent 
rapport. Il désigne tout matériau isolant s’insérant entre le conducteur et le support. La 
chaîne isolante est constituée d’isolateurs de type capot et tige en verre trempé. Il existe 
plusieurs configurations de chaînes d’isolateurs pour les pylônes. Les deux grandes classes 
d’assemblages d’attache sont les chaînes de suspension et les chaînes d’ancrage. En 
suspension, on peut avoir des chaînes en I et des chaînes en V.  
 Conducteurs : il est composé de plusieurs brins conducteurs, le plus souvent en aluminium, 
servant au transport de l'électricité. Il peut aussi être renforcé d’une âme en acier ou en 
matériaux composites.  
 Câbles de garde : Le câble de garde, placé au-dessus des conducteurs, à pour rôle principal 
s’assurer la protection de la ligne contre la foudre. Le nombre de câbles de garde dépend 
de l’étalement transversal des conducteurs. En général, un ou deux câbles de garde sont 
nécessaires pour assurer cette protection. Il s’agit généralement de câbles structuraux en 
acier galvanisé.  
 
 
Figure 1.1 Les principaux composants d’une ligne 
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Pour acheminer l’électricité vers les utilisateurs, des structures rigides servant comme supports 
pour les conducteurs et les câbles de gardes sont nécessaires. On distingue plusieurs types de 
pylônes. 
 
Pylône d’alignement (figure 1.2)  
 
C’est le plus faible et du même coup le moins coûteux. Il ne peut généralement pas supporter 
d’angle important. Ces pylônes nous permettent de franchir de grandes distances en ligne 
droite pour un coût le plus faible possible. L’alignement de la ligne est normalement ajusté 
pour optimiser le nombre de pylônes d’alignement.  
 
Pylône d’arrêt (figure 1.3)  
 
Comme son nom l’indique, c’est le pylône qui marque la fin de la ligne. Il se situe 
habituellement à un poste de distribution. Comme ce sont des structures très robustes, leur 
coût est très élevé.  
 
Pylône d’ancrage (figure 1.4) 
  
Le pylône d’ancrage marque l’arrêt dans un conducteur. Il définit les cantons. Ce sont 
habituellement les structures très résistantes et du même coup très chères. C’est pourquoi on 
cherche à minimiser leur nombre.  
 
Pylône d’angle 
 
Comme son nom l’indique, ces pylônes permettent à la ligne de tourner. Ces structures sont 
habituellement très rigides et il n’est donc pas rare de voir un pylône d’ancrage servir aussi de 
pylône d’angle. C’est donc des structures relativement coûteuses. 
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Pylône anti cascade (figure 1.5)  
 
Ce type de pylône est maintenant utilisé par plusieurs utilités. Ils sont installés à intervalles 
réguliers dans une ligne (chaque 10 pylônes ou 5 km par exemple). Ils servent à limiter la 
propagation des cascades lors d’un bris. Ils sont conçus avec des charges de bris de conducteur 
importantes.  
             
      Figure 1.2 Pylône d’alignement                                     Figure 1.3 Pylône d’arrêt  
 
              
         Figure 1.4 Pylône d’ancrage                                       Figure 1.5 Pylône anti cascade 
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CHAPITRE 2  
TRAVAUX ANTÉRIEURS 
 
Il y a eu dans le passé plusieurs études expérimentales sur des bancs d’essai à échelles réelles 
et réduites dans le but d’essayer de comprendre les forces générées par un bris de conducteur. 
Des modèles d’analyses linéaires ont aussi été créés pour élargir le champ de paramètres 
étudiés. Mais l’analyse non linéaire n’a été introduite que récemment. 
 
2.1 Analyse des ruines en cascade 
 
Il existe quatre manières pour la détermination des charges élastiques. La première consiste à 
réaliser des essais pleine grandeur. La deuxième consiste à réaliser des essais à échelle réduite. 
La troisième consiste à déduire de manière analytique les efforts. La dernière méthode consiste 
à effectuer une analyse numérique. Ces différentes approches vont être présentées dans les 
prochains paragraphes. 
 
2.1.1 Essais pleine grandeur 
 
Le dimensionnement des lignes aériennes se base sur un calcul statique (glace) ou quasi 
statique (vent). Les bris de câbles surviennent parfois par des surcharges climatiques (vent, 
verglas), mais surtout suite à des défauts de matériau dans les pièces d’attache ou les joints de 
recouvrement, au phénomène de fatigue des câbles et à des charges exceptionnelles sur les 
conducteurs. L’analyse dynamique est importante pour prédire la réponse transitoire de la 
ligne soumise à un choc produit par une rupture soudaine. Suite à un bris de câble, la ligne 
subit un déséquilibre longitudinal. Historiquement, l’analyse de bris de conducteur a 
commencé sur des essais à pleine grandeur. Ces essais donnent des résultats exacts sur le 
comportement de la ligne après bris de conducteur. Le tableau 2.1, tiré de la thèse de Peabody  
en 2004, énumère les principaux essais réalisés.    
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Tableau 2.1 Essais à échelle réelle [Peabody, 2004] 
Année Configuration Voltage [kV] Auteur 
1956 Treillis en acier 50 Haro 
1956 Treillis en acier 110 Haro 
1956 Portique de bois 110 Haro 
1956 Portique haubané en acier 220 Haro 
1976 Monopode tubulaire en acier 115 Richardson 
1978 Biterne en acier 138 Payrot 
1997 Monopode tubulaire en acier 138 Ostendorp 
1997 Monopode tubulaire en acier 345 Ostendorp 
1997 Portique en H en bois 138 Ostendorp 
1997 Portique en H en bois 345 Ostendorp 
 
Suite à un bris, pour recomposer le déséquilibre des chaînes d’isolateurs, celles-ci se balancent 
jusqu’à atteindre les nouveaux points d’équilibre. Le caractère dynamique de cette 
redistribution de traction a été étudié en 1956 par Haro et al. La figure 2.1 est une présentation 
schématique de l’essai sur les lignes de grandeur réelle (110 et 220 kV). 
 
 
Figure 2.1 Schéma de l’essai de Haro et al (1956) 
 
Haro et al ont remarqué que juste après la rupture du câble, la valeur de la force de traction 
décroît rapidement jusqu'à 5 à 10 % de la valeur initiale au support d’essai. Cette valeur reste 
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stable pendant quelques dixièmes de seconde et ensuite augmente pour atteindre le premier pic 
de tension. Après, il y a une série de pointes et de creux jusqu'à atteindre un équilibre, en 
général quelques minutes après bris. Des réflexions d’ondes du deuxième support causent des 
pointes considérables sur le premier support après quelques dixièmes secondes. Ces pointes 
sont souvent supérieures à la première. En plus il y a les ondes de choc qui proviennent des 
mouvements des assemblages de suspension et de la poutre ou des consoles, des vibrations 
libres des conducteurs intacts dans le canton. La traction dynamique développée dans la portée 
intacte et les réactions longitudinales à la console où à la poutre sont complémentaires. En 
supposant un canton qui possède des portées égales, nivelées et parfaitement alignées. La 
charge longitudinale à la console passe immédiatement de zéro à un maximum. Après on 
retrouve la même succession de pointes et de creux que celle de la traction horizontale. La 
figure 2.2 est une présentation schématique de l’historique de la tension et déplacement 
longitudinal du point d’attache « A » identifié à la figure 2.1. 
 
Figure 2.2 Réponse typique d’une section soumise à un bris de câble 
 
La figure 2.3 montre un graphique de la tension dans une chaîne d'isolateurs lors d'un test de 
bris de conducteur à échelle réelle réalisée par l’Electric Power Research Institute (Peyrot et 
al. 1978). Avant t=0.00 s, la tension dans l’isolateur est due uniquement au poids du 
conducteur. À t=0.00 s le conducteur est coupé sur un côté de l’isolateur. Alors celui-ci 
commence à se balancer longitudinalement. À ce stade, la tension tombe à près de 0 kN. À 
t=0.60 s, la tension dans l’isolateur atteint le premier pic.  
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Figure 2.3 Résultat du test de bris de conducteur [Peyrot et al, 1978] 
 
La flèche dans la travée continua à augmenter. Lorsque la flèche n’augmente plus, le 
deuxième pic est atteint à environ t=1.2 s. Après, les efforts commencent à s’amortir jusqu'à 
atteindre un nouvel équilibre statique. 
En 2011 Guo-hui Shen et Bing-nan Sun ont effectué des essais en Chine sur un canton de 
ligne (800 kV) de neuf travées. Ce canton de ligne était constitué de huit pylônes 
d’alignements et de deux pylônes d’ancrage. La figure 2.4 est une présentation schématique du 
canton.  
 
 
Figure 2.4 Présentation schématique du modèle de Guo-hui Shen et Bing-nan Sun(2011) 
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Les deux conducteurs étaient reliés aux pylônes par des chaînes d’isolateurs en V. La 
figure 2.5 est une présentation schématique des points de mesure de la tension et du 
déplacement.  
 
Figure 2.5 Présentation schématique des points de mesure  
 
Immédiatement après la rupture (points P1où P2 où P3), la tension dans le conducteur en 
amont de la rupture est libérée, ce qui entraîne des forces déséquilibrées sur la chaîne 
d’isolateur adjacent. En conséquence, l’isolateur était tiré à l’opposé de la travée où il y a eu le 
bris et commence à se balancer longitudinalement. La figure 2.6 est une présentation de la 
tension dans les deux conducteurs C1 et C2. 
 
Figure 2.6 Tension dans les conducteurs C1 et C2 
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La tension dans le conducteur C1 tombe directement à une valeur proche de zéro juste après le 
bris de conducteur, puis continue à osciller autour de sa nouvelle valeur résiduelle stable à 
environ 10 % de la valeur initiale pour le reste du temps. Le premier pic de tension dans C2 est 
atteint à t=1.78 s. La tension dans le câble adjacent au bris est proche de zéro, tandis que la 
tension dans la deuxième partie de la ligne présente une augmentation brusque. Après une 
succession des pics la tension de celui-ci  se stabilise.  Cette augmentation engendre une force 
importante sur la structure ce qui provoque la ruine de celui-ci s il y a dépassement de ca 
capacité. Ce temps est proche de celui du premier pic de tension dans la chaîne d’isolateur qui 
est égal à t=1.83 s. La tension résiduelle dans le conducteur C2 est un peu plus petite que la 
tension initiale. Cette réduction est due essentiellement à la diminution de portée due au 
balancement de la chaîne de l’isolateur après bris de conducteur. La figure 2.7 est une 
présentation de la tension dans les isolateurs I1 et I2. 
 
 
Figure 2.7 Tension dans les isolateurs I1 et I2 
 
Avant le bris de conducteur, la tension dans les isolateurs était égale à celle apportée par le 
poids des conducteurs. Juste après le bris de conducteur, la tension dans les isolateurs tombe 
immédiatement près de zéro. À t=1.81s, le premier pic de tension est atteint dans les deux 
isolateurs. Cette augmentation vienne du déséquilibre de tension entre les deux câbles. Après 
le premier pic, la tension dans les deux isolateurs commence à diminuer progressivement 
jusqu'à atteindre une tension résiduelle stable.     
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L’importance des essais à grande échelle consiste à obtenir des résultats réels. Mais le coût 
élevé des montages et le nombre réduit des variables lors d’un essai favorisent l’utilisation des 
montages à échelle réduite. Les résultats trouvés prouvent l’importance de la considération des 
efforts dynamique lors d’un bris de conducteur, ce qui renforce l’idée de considérer ces efforts 
lors du dimensionnement des lignes de transport électrique.  
 
2.1.2 Essais à échelle réduite 
 
L’utilisation des essais à échelle réduite, lors de travaux de recherche, est devenue de plus en 
plus importante. La complexité d’utilisation d’un banc d’essai à échelle réduite pour les essais 
de bris de conducteur consiste en l’atteinte des similitudes dynamiques entre les différents 
composants du montage. Le tableau 2.2 présente une liste d’essais de bris de conducteur, à 
échelle réduite sur un canton de ligne expérimentale. 
 
Tableau 2.2 Essais à échelle réduite [PEABODY, 2004] 
Année Échelle Conducteur Auteur 
1960 1 : 30 Chaîne en acier Paris 
1976 1 : 50 Chaîne en acier Richardson 
1977 1 : 25 Chaîne en acier Richardson 
1978 1 : 30 Câble en cuivre avec ajout de masse Mozer 
1984 1 : 30 Câble en cuivre avec ajout de masse ANCO 
1997 1 : 23.3 Câble en acier avec ajout de masse Kempner 
 
Travaux de Mozer 
 
En 1978, Mozer a effectué une étude portant sur les efforts longitudinaux débalancés pour le 
compte de l’Electric Power Research Institute (EPRI). Il a effectué une cinquantaine d’essais à 
échelle réduite à l’aide d’un banc composé de 2 pylônes et 3 portées. Une série d’essais portait 
sur la réponse dynamique après bris de conducteur tandis que l’autre partie portait sur la 
réponse dynamique après délestage de glace. Les figures 2.8 et 2.9 représentent le montage 
utilisé lors des essais. 
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Figure 2.8 Modèle global [MOZER, 1978] 
 
Figure 2.9  Détail de la structure réduite [Mozer, 1978] 
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Mozer concluait que l’analyse des efforts sur le pylône lors de bris de conducteur doit prendre 
en compte la réponse de la structure. Lors de ces essais, les efforts obtenus à la base du pylône 
étaient parfois supérieurs aux forces à la console, parfois inférieures. Cela confirme 
l’importance du comportement en flexion des structures pour la reprise des efforts.   
 
Travaux de KEMPNER 
 
Les principes de similitude dynamique sont basés sur la modélisation d'une caractéristique 
primaire du système structural. Un facteur d'échelle est déterminé en fonction du rapport de la 
caractéristique de la structure réelle par rapport au modèle. Les travaux de Kempner présentent 
les paramètres servant à respecter la similitude dynamique pour les essais à échelle réduite 
(voir Tableau 2.3). 
 
Tableau 2.3 Relation de similitude 
Paramètre Échelle réelle Échelle modèle 
Dimensions 1 
 
          é      
 
Temps 1  
 
          é      
   
           
Kempner détermine le facteur d’échelle d’une ligne à échelle réduite à partir du rapport 
d’élasticité dynamique du conducteur réel à celle du conducteur de la maquette. La valeur de 
l’élasticité dynamique du conducteur est calculée par l’équation suivante : 
 
 lasticité dy namique du conducteur = 
AcâbleEcâble
 câble
                                                  qua tion 2 1  
Où : 
 Acâble=Aire de la section de câble 
 Ecâble=module élastique du câble 
  câble=Masse linéique du câble 
Kempner a étudié deux types de câbles pour atteindre l’échelle de similitude requise. Le 
premier est un câble en acier auquel il a ajouté des masses. Le deuxième est une chaîne. 
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L’amortissement des deux conducteurs a été étudié. Il a représenté dans ses études les pylônes 
par un tube rotule à la base dont la rigidité est contrôlée par un ressort. La figure 2.10 
représente le montage utilisé. 
 
Figure 2.10 Montage expérimental pour les études de réponses aux bris de conducteur 
  
Ces travaux ont démontré que la chaîne présente un amortissement visqueux de 1.65 % contre 
0.71 % pour le câble d’acier. Ces résultats démontrent que la chaîne présente plus que deux 
fois l’amortissement visqueux du câble en acier. Kempner recommande alors l’utilisation d’un 
câble en acier pour la représentation d’un conducteur. 
 
Travaux de Bérubé 
 
En 2012, Louis-Philippe Bérubé a effectué des expériences sur un canton à échelle réduit avec 
une échelle de 1 : 40 dans le but était de représenter qualitativement la réponse d’un canton 
soumis à un bris de conducteur. L’étude a été divisée sur deux volets. Le premier volet 
consistait en une étude dans laquelle le pylône à échelle réduite gardé un comportement 
élastique. Le deuxième volet consistait en une étude dans laquelle un mécanisme de fusible 
ductile a été ajouté à la console. Le montage était composé de pylônes d’alignement et de deux 
structures rigides, séparé par des travées de 7.5 m pour une longueur totale du canton 
expérimental de 37.5 m. Les figures 2.11 et 2.12 représentent respectivement la configuration 
globale du canton et une vue en élévation du pylône. 
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Figure 2.11 Vue globale du canton expérimental 
 
 
 
Figure 2.12 Vue d’ensemble du pylône 
  
La flexibilité du pylône était concentrée dans une plaque à sa base comme la montre la 
figure 2.11. Le conducteur était un câble d’acier inoxydable de 0.45 mm de diamètre dont des 
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plombs de pêche, de masse unitaire 3 g, étaient ajoutés pour assurer un ratio dynamique de 
1.40 selon les paramètres utilisés par Kempner. Une étude paramétrique a été effectuée sur le 
banc à essais. La tension du conducteur, la rigidité du pylône et la longueur de la chaîne 
d’isolateur ont été variées. 
L’utilisation des bancs d’essai à échelle réduite est bénéfique d’un point de vue de coût par 
rapport à celui à échelle réelle. Par contre la difficulté de son utilisation consiste à trouver la 
similitude dynamique.  
 
2.2 Approche analytique et numérique  
 
Plusieurs approches analytiques et numériques ont été utilisées pour l’étude des bris de 
conducteur. Les premiers modèles ont été réalisés pour étudier l’équilibre statique final d’un 
canton suite au bris d’un conducteur. Les méthodes numériques sont le plus souvent basées sur 
l’analyse par éléments finis. Elles ont l’avantage d’être applicables sur des sections de ligne 
spécifiques avec des degrés variables de détails. L'influence des différents paramètres de ligne 
peut également être étudiée sans avoir à construire des maquettes coûteuses. Cependant, les 
résultats obtenus avec une méthode numérique dépendront des paramètres numériques 
sélectionnés et nécessitent par conséquent une compréhension approfondie des concepts de la 
dynamique et du problème physique à étudier. Les premiers modèles ont été réalisés pour 
l’étude de l’équilibre statique final après bris de conducteur. Ces modèles utilisent des 
éléments finis et des méthodes numériques éprouvées disponibles dans la plupart des logiciels 
commerciaux d’analyse dynamique non linéaire, par exemple Adina, etc.  
La réponse dynamique d’un canton de ligne soumis à un bris de conducteur est un exemple 
typique de problème de vibrations libres. Avant le bris, la ligne est sous les pré-tensions 
internes des câbles et l’effet des charges appliquées. La rupture soudaine d’un câble cause une 
accélération initialement nulle au point de bris. Aucune force dynamique extérieure n’étant 
appliquée au système. Alors le problème dynamique est réduit à un problème aux conditions 
initiales. L’équation 2-2 est une présentation générale du mouvement d’un système à plusieurs 
degrés de liberté. 
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[M], [C] et [K] sont respectivement les matrices de masse, d’amortissement et de rigidité. Les 
vecteurs           et     sont les vecteurs des accélérations, des vitesses et des déplacements 
en fonction des degrés de liberté évalués à chaque instant « t ». 
L’équation 2-3 présente la réponse d’un système linéaire sans amortissement.  
 
          
  
 
                                                                                                               
 
Où l’indice 0 indique une condition initiale et w la pulsation naturelle du modèle de vibration 
considéré. Or le problème du bris de câble étant non linéaire, alors la réponse du système n’est 
plus la superposition harmonique. Les non-linéarités du système proviennent de quatre 
sources. Ces sources sont le comportement des câbles, le balancement des assemblages de 
suspension des conducteurs, le comportement des supports sous grands déplacements et l’effet 
P-delta sur les supports. Il est nécessaire de reformuler les équations du mouvement sous 
forme incrémentale pour les résoudre. Peyrot et al. (1980) ont développé des modèles 
théoriques pour le calcul des facteurs d’impact. Leurs travaux se basent sur la remarque 
proposée par Lummis. Ils ont introduit le critère énergétique dans leurs travaux. Cela sera 
expliqué à la section 2.3. Mozer (1977) a effectué des travaux pour étudier le problème de 
non-linéarité du bris de conducteur. L’objectif principal de sa théorie consiste à calculer les 
forces d’équilibres résultantes dans le système après bris de conducteur ou déséquilibre de la 
charge de glace sur la ligne. Pour le développement de sa solution, Mozer a utilisé trois 
hypothèses. La première consiste à supposer que les structures de soutien sont linéairement 
élastiques et subissent des faibles déformations et déplacements. La deuxième consiste à 
considérer les points de fixation de chaque fil à la même élévation. La dernière hypothèse 
consiste à considérer une ligne droite qui ne contient pas de grands angles. À partir de ces 
hypothèses, une méthode de résolution a été développée. Celle-ci se base sur une formulation 
directe de la rigidité des composants de la ligne. Par la suite les différentes formulations sont 
présentées par Mozer pour la structure présentée à la figure 2.13. 
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Figure 2.13 Présentation schématique de la ligne Mozer (1977) 
 
Rigidité de la structure 
 
La rigidité des supports est décrite par une matrice de rigidité exprimée en termes de forces 
longitudinales et des déplacements pour chaque point d’attache de la structure. La matrice 
suivante est la matrice de rigidité de la structure de Mozer. 
 
     
              
               
              
              
  
 
Ou les termes Kij sont les forces longitudinales au point i nécessaire pour produire un 
déplacement longitudinal d’unité au point j avec tous les autres points qui empêchent ce 
déplacement. 
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Rigidité de la chaîne d’isolateur 
 
La figure 2.14 présente les forces et les déplacements appliqués sur la chaîne d’isolateur. 
 
Figure 2.14  Les forces et déplacement sur la chaîne d’isolateur 
 
UT et UB représentent les déplacements longitudinaux au sommet et à la base de la chaîne de 
l’isolateur. La composante longitudinale, Fi, de la force sur la chaîne de l’isolateur est donnée 
par l’équation 2-4 suivante. 
 
                                                                                                                                               
 
Où : 
                     Est l’angle de l’isolateur par rapport à la verticale. 
  Est la charge verticale. 
La rigidité longitudinale de la chaîne de l’isolateur est donnée par l’équation 2-5. 
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Rigidité du conducteur 
 
Considérons le segment de conducteur présenté à la figure 2.15. 
 
Figure 2.15 Présentation schématique du conducteur 
 
La rigidité longitudinale kw du segment du conducteur est donnée par l’équation 2-6. 
 
   
  
  
 
    
  
  
 
     
  
   
 
     
  
   
  
  
                                                                                 
Où 
 T    : La tension horizontale dans le segment de conducteur. 
 q    : La charge verticale par unité de longueur du conducteur. 
 D0   : La longueur initiale du conducteur. 
 
 
 
 
  
 
23 
Équations d’équilibres  
 
Les équations d'équilibres sont calculées en termes de déplacements en remplaçant les 
formules de rigidité ci-dessus dans les relations d'équilibre de force à chaque point d’attache 
de conducteur. Deux déplacements longitudinaux, le sommet et la base de la chaîne 
d’isolateur, sont calculés au niveau de chaque point d’attache du conducteur. La figure 2.16 
présente les positions de la chaîne d’isolateur lors de son mouvement oscillatoire.    
 
 
Figure 2.16 Position de la chaîne d’isolateur 
 
Un procédé itératif est utilisé à cause de la non-linéarité du système. Pour chaque position 
intermédiaire, n-1 du processus d’itération, la force longitudinale nodale dans le système n’est 
pas en équilibre tant que les deux équations 2-7 et 2-8 ne sont pas vérifiées : 
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Où : 
 n-1    : est l’itération. 
       : est la composante longitudinale de la force sur la chaîne de l’isolateur. 
          : est la force de la structure à la partie supérieure de l’isolateur. 
          : est la tension à la droite du segment du conducteur à la base de l’isolateur. 
          : est la tension à la gauche du segment du conducteur à la base de l’isolateur. 
        : est la force de déséquilibre au top de l’isolateur.  
        : est la force de déséquilibre à la base de l’isolateur.  
Ces forces peuvent être exprimées en fonction des termes de rigidité des éléments pour les 
positions n-1 et n. La matrice pour ce cas peut être exprimée comme suit. 
 
                     
Où 
        : est le vecteur contenant les déplacements incrémentiels nodaux. 
        : est la rigidité totale du système pour la position n-1. 
 
Avec le développement des logiciels informatiques, le concepteur a maintenant les outils 
nécessaires pour l’analyse numérique des structures souples. Le nombre d’itérations et la 
difficulté de calcul des formules analytiques ne posent plus de problème.  
McClure et Tinawi (1989) ont publié des travaux portant sur la modélisation de la réponse 
dynamique des essais de Mozer [Mozer, 1978]. Un échantillon de sept séries de mesures est 
retenu parmi les 56 essais rapportés pour démontrer la robustesse du modèle mathématique 
proposé. L’approche nouvelle proposée, par rapport aux travaux antérieurs, consiste à 
optimiser à la fois la discrétisation des câbles et des supports au voisinage du point de bris afin 
de permettre les interactions dynamiques entre les composants de se manifester. Le logiciel 
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utilisé pour effectuer cette modélisation est Adina. Il permet de simuler le comportement de 
modèles de divers degrés de complexité pour tenir compte de l'importance des non 1inéarités 
dans la réponse dynamique et surtout l'importance des interactions dynamiques entre tous les 
composants du canton de ligne. Le modèle numérique proposé donne des résultats fiables 
lorsque ceux-ci sont comparés des mesures expérimentales faites par d'autres chercheurs sur 
des modèles réduits pour le compte de 1'Electric Power Research Institute américain. À la fin 
de cette étude, McClure et Tinawi ont proposé d’améliorer leur modélisation par l’intégration 
de la modélisation du bris des composants suite au bris de câble ou l'étude des effets d'autres 
charges dynamiques de débalancement longitudinaux comme les bris de chaînes de suspension 
ou les délestages de portées givrées ou glacées. Lapointe (2003) a présenté une modélisation 
de la réponse dynamique d’une structure de ligne 120kV. Les efforts dynamiques étudiés sont 
produits soit par des chocs tels que ceux induits par la défaillance soudaine de composants ou 
les délestages de portées givrées. Le logiciel utilisé pour cette étude est Adina. Le choix de ce 
logiciel vient de son habilité à étudier les différents problèmes liés à la dynamique du câble et 
les effets de délestage de glace. Les câbles sont présentés par deux nœuds iso-paramétriques 
avec trois degrés de liberté. Les éléments câbles sont modélisés pour un comportement linéaire 
élastique. Toutes les masses sont localisées à l’extrémité de chaque élément. L’amortissement 
interne des câbles provient du frottement des brins et de la friction par flexion des câbles. Pour 
ses simulations numériques, Lapointe a utilisé des valeurs d’amortissements du conducteur 
égales à 2 % pour câbles nus et de 10 % pour les câbles glacés. Il convient de souligner ici que 
l'ajout de l'amortissement a peu d'influence sur les traits de la réponse transitoire du câble 
initial. Les chaînes d'isolateurs sont modélisées à l'aide d'un seul élément à deux nœuds iso-
paramétriques sans déformation initiale. En fait, un modèle raffiné est souhaitable pour tenir 
compte des effets locaux comme le relâchement dans les chaînes d'isolateurs. Cependant, dans 
le modèle proposé, le raffinement du maillage n'a pas été fait. Les chaînes sont supposées être 
en matériau élastique linéaire avec une grande rigidité axiale par rapport à celle des 
conducteurs. Leur masse est regroupée au niveau des nœuds et aucun amortissement n’est 
inclus. Les pylônes peuvent être modélisés simplement comme des supports rigides où chaque 
membrure est présentée en détail. Pour des modèles bidirectionnels, l’habitude est de 
commencer avec des modèles simples où seulement les câbles et isolateurs sont représentés 
tandis que l’interaction avec les supports est négligée. Les travaux de Lapointe (2003) ont 
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montré que ces modèles simplifiés donnent des résultats trop conservateurs de l’ordre de 15-
30 % par rapport aux résultats obtenus avec des modèles tridimensionnels détaillés des 
pylônes. Aucun amortissement n’a été pris en compte pour la modélisation des pylônes. 
Lapointe a présenté, à la fin de ses travaux, la réponse d’un système 2D simplifié par rapport à 
un modèle 3D. La figure 2.17 est une présentation de ces deux réponses. Les résultats 
présentent une grande différence. Celle-ci provient de la rigidité longitudinale et torsionnelle 
prise en compte pour la modélisation 3D. 
 
 
Figure 2.17 Comparaison de la traction dans le conducteur entre  
un modèle 3D et 2D [Lapointe, 2003]  
 
En 2011 Guo-hui Shen et Bing-nan Sun ont présenté l’analyse de l’essai à échelle réelle de 
Peyrot en 1980. Peyrot a effectué ces essais sur un canton de ligne constitué de trois travées. 
La figure 2.18 est une présentation schématique du canton de lignes. 
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Figure 2.18 Représentation schématique de l’essai de Peyrot (1980) 
 
 Le bris de conducteur était effectué au point B. Cette étude a permis de développer une 
procédure d'analyse générale par éléments finis pour résoudre le problème de bris du 
conducteur et de déterminer la charge de rupture de fil (BWL) pour la conception de lignes. La 
procédure développée peut tenir compte des effets d'empiétement et de frottement entre le 
conducteur cassé et le sol. Ensuite la procédure développée a été appliquée à une ligne de 
transmission de neuf travées avec une étude comparative entre le modèle avec ou sans le 
terrain. Dans cette étude, ABAQUS a été utilisé pour l'analyse par éléments finis. La 
figure 2.19 est une présentation de la tension calculée par l’analyse et la tension mesurée lors 
de l’essai dans la chaîne d’isolateur AB. La courbe pointillée est celle donnée par l’essai de 
Peyrot et l’autre donnée par la simulation analytique. 
 
Figure 2.19 Les tensions de l'isolateur AB [ligne pointillée test (Peyrot, 1980), simulation] 
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Bérubé[2012] a effectué une modélisation d’un canton de 9 portées soumis à un bris de 
conducteurs en utilisant Code-Aster. La figure 2.20 représente la géométrie des pylônes 
utilisés lors de la modélisation. 
 
Figure 2.20 Géométrie du portique en suspension 
 
Le bris de conducteur a été effectué au point d’attache entre l’isolateur et le conducteur du 
troisième pylône. La figure 2.21 représente les moments à la base du troisième quatrième et 
cinquième pylône après le bris de conducteur pendant 4 secondes de calcul dynamique en 
utilisant Code-Aster. En utilisant ce modèle, les travaux de Bérubé ont permis de montrer que 
l’utilisation d’une console ductile peut permettre de réduire le moment à la base des pylônes 
pour certains paramètres de lignes. Davantage de paramètres doivent être étudiés pour 
permettre d’étudier plus en détail les applications potentielles de ce dispositif et optimiser leur 
utilisation. 
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Figure 2.21 Réponse dynamique transitoire des pylônes 3, 4 et 5 [Bérubé, 2012] 
 
De façon générale, les méthodes de modélisation numériques peuvent donner des résultats très 
proches des résultats trouvés par des essais soit à pleine grandeur où à échelle réduite. La 
modélisation 3D est plus performante et proche de la réalité que celle 2D pour un bris de 
conducteur torsionnel. Il reste difficile d’effectuer une modélisation 3D. La modélisation 2D 
est aussi performante et reste la méthode la plus utilisée pour les problèmes de bris. La 
connaissance approfondie des caractéristiques des éléments et leurs comportements vis-à-vis 
les origines des efforts dynamiques appliqués sur la ligne permet de créer, à l’aide des 
logiciels de modélisation non linéaire comme ADINA où CODE-ASTER, des modèles fiables 
proches de la réalité.  
 
2.3 Facteur d’impact 
 
Les lignes aériennes de transport d’électricité sont des systèmes fortement interactifs du point 
de vue structural. Les forces qui agissent sur chaque composant ne dépendent pas seulement 
des charges directement appliquées aux câbles et aux supports, mais aussi de la configuration 
et des propriétés mécaniques de l’ensemble. Il existe des charges dynamiques telles que les 
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délestages de glace, les vents forts et turbulents, etc. La réponse dynamique d’une section de 
ligne soumise à un bris de conducteur est un problème de vibration libre. Dans le but de 
simplifier le problème, les concepteurs de lignes électriques de transports n’attachent plus 
beaucoup d’importance aux détails de la réponse dynamique d’une section de ligne soumise à 
un débalancement exceptionnel. Dans la pratique le problème est traité comme quasi statique, 
puis la réponse calculée dans la configuration finale déformée suite au bris est corrigée par des 
facteurs d’impact. La figure 2.22 présente l’historique de tension lors de bris de conducteur.  
 
 
Figure 2.22 Historique de tension lors de bris de conducteur 
 
L’une des premières recherches pour trouver des équations qui permettent de calculer les 
facteurs d’impact et celle de Borges (1968). L’équation 2-9 présente la formulation d’IFI par 
Borges.   
 
          
  
  
                                                                                                                                                          
 
Où 
 Wa : Poids unitaire du conducteur. 
 Ti : Tension avant le bris de conducteur. 
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 Ch : Constante calculée par Borges. Elle est égale à 3.5 dans le cas d’une seule travée, 
3.8 dans le cas de deux travées. 
 
Govers (1970) a effectué des essais sur des modèles à échelles réelles et réduites. Il conclut 
que le type de conducteurs et le nombre de travées ont peu d'effet sur le facteur d'impact. De 
plus, il constate que la longueur de l’isolateur et la tension initiale du conducteur possèdent un 
effet important sur le facteur d’impact. Govers juge négligeable l’influence de la flexibilité des 
supports et par la suite il a construit des abaques présentant les facteurs d’impact (IFI et IFR) 
en fonction de la flèche de la travée et de la longueur de l’isolateur. La figure 2.23 présente le 
facteur d’impact IFR selon Govers. 
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Figure 2.23 Facteur d’impact IRF Govers (1970) 
 
Mozer et al. (1977) ont proposé un modèle mathématique pour le calcul du facteur d’impact. 
Les essais se sont déroulés sur un banc à échelle réduite avec supports plus flexible. Les 
facteurs d’impact trouvés sont inférieurs aux prédictions de Govers. Certains de ces facteurs 
sont plus de deux fois moins élevés que ceux prédits par la méthode de Govers en 1970. 
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L’explication de cette différence résulte de l’apport de la flexibilité des supports qui était 
négligé par celui-ci dans ces analyses. Lummis, dans une discussion à la fin de l’article de 
Mozer et al. (1977), remet en cause la signification du facteur d’impact tel que défini par 
Mozer et ses collaborateurs et par Govers (1970). Il reconnait que le critère de force s’avère 
satisfaisant comme mesure approximative de la résistance statique pour un système rigide. Il 
suggère, pour un système flexible, de prendre en compte un critère énergétique pour évaluer la 
résistance dynamique nécessaire. Peyrot et al. (1980) ont développé des modèles théoriques 
pour le calcul des facteurs d’impact. Leurs travaux se basent sur la remarque de Lummis. Ils 
ont introduit le critère énergétique dans leurs travaux. L’équation 2-10 proposée par Peyrot et 
ses collaborateurs tient compte de la perte d’énergie potentielle gravitationnelle subie par les 
câbles lors du bris et l’énergie dissipée par la déformation dans les câbles et les supports        
 
        
    
    
 
   
                                                                                                                         
                   
 IFA = Facteur d'amplification dynamique; 
 E = Changement d'énergie du conducteur entre la position initiale et finale; 
 ω= Pulsation propre du conducteur à sa tension résiduelle; 
 wcL = Masse d’une portée L de conducteur de masse unitaire  c; 
 g = Accélération gravitationnelle; 
 
Mozer (1978) a effectué une cinquantaine d’essais à échelle réduite. Il a comparé les facteurs 
d’impact obtenus lors des essais avec l’équation 2-10 de Peyrot. Ceux-ci montrent une bonne 
concordance. La figure 2.24 présente la courbe de tendance entre les essais et l’équation.  
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Figure 2.24 Corrélation entre les facteurs d'impact obtenus et l'équation 
 de Peyrot [Mozer, 1978] 
 
Mozer a présenté une série de courbes (figure 2.25) qui permettent d’obtenir les efforts dans la 
console en fonction des propriétés géométriques du canton. 
 
 
Figure 2.25 Courbe de facteur d'impact selon Mozer  
pour T/AE < 0.001 [Mozer, 1978] 
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Kempner (1997) a étudié l’effet de la chute d’un pylône adjacent au bris sur les efforts 
dynamiques sur les pylônes subséquent. La plage des valeurs d’amplification dynamique 
trouvée par ces études se situe entre 0,894 et 2,194 de la tension initiale. Kempner a comparé 
ces valeurs avec celle utilisée par la méthode BPA qui utilise un facteur d’amplification de 
1,33. Le critère de conception BPA pour charges d’impact longitudinal repose sur l’effet de la 
perte de pylône sur la réponse dynamique des autres. Il suppose que la perte d’un pylône 
réduit l’effet de la charge longitudinale d’impact dynamique sur le pylône suivant si sa 
capacité est suffisamment élevée. Il a conclu que cette valeur ce trouve à la moyenne des 
résultats obtenus. Kempner recommande alors d’utiliser un facteur de 1,359 fois la tension 
horizontale pour la conception des structures aux efforts dynamiques et un facteur de 0,768 
fois la tension horizontale pour la conception macro d’un canton de ligne permettant la ruine 
de structures d’alignement.   
Il y a plusieurs difficultés dans l’utilisation des facteurs d’impact. Une première difficulté est 
due au manque de validation des méthodes de prédiction disponibles. Le peu de données 
recueillies par des essais à échelle réelle et réduite rend difficile l’extrapolation pour des cas 
spécifiques. Il faut savoir que les résultats donnés pour chaque tronçon de ligne sont uniques. 
Le manque de résultats est encore plus important pour les lignes à très haute tension et pour 
les lignes flexibles telles que les pylônes de suspension à chaînette. La deuxième difficulté 
concerne la remise en question de la pertinence de l’utilisation de facteurs d’impact. Par 
contre, les développements dans le domaine de la dynamique des structures et la disponibilité 
d’outils de calcul permettent de réexaminer les critères de facteurs d’impact et de vérifier la 
validité des valeurs et les équations proposées par les différents chercheurs.         
 
2.4 Mécanisme de confinement des ruines  
 
Les ruines en cascades ne sont pas nouvelles pour les gestionnaires de réseaux de transport 
d’énergie électrique. Il y a eu beaucoup de recherche pour trouver des méthodes permettant de 
limiter les dégâts lors des cascades. Un bris de conducteur provoque un effort dynamique sur 
le pylône adjacent au bris. Si l’effort appliqué est supérieur à la capacité du pylône, celui-ci 
chute, provoquant la transmission de l’effort dynamique au pylône suivant. Pour remédier à 
ces problèmes, plusieurs mécanismes et méthodes ont été développés afin de permettre un 
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meilleur contrôle des surcharges mécaniques et de limiter les risques et l’étendue de cascades. 
On peut mentionner par exemple : l’ajout des pylônes anti cascade, l’utilisation des 
mécanismes permettant la reprise des charges dynamiques d’impact, la modification 
structurale directe pour le relâchement local des efforts (ex : console fusible), etc.   
 
La pince de suspension avec glissement contrôlé 
 
C’est l’une des méthodes les plus anciennes utilisées pour limiter les ruines des pylônes. Le 
principe des pinces de suspension avec glissement est de permettre le glissement des 
conducteurs sous charge limite indiquée par le concepteur. Une pince de suspension avec 
glissement se compose des éléments suivants.  
 Un berceau dans lequel repose le conducteur nu 
 Un chapeau. 
 Un dispositif élastique assurant le serrage du conducteur nu entre le berceau et le chapeau 
(ressort, barre de torsion, etc.) 
 Un dispositif de liaison à la chaîne de suspension (axe, lanterne ou manille, etc.) 
permettant la fixation éventuelle d’un contrepoids. 
Différents mécanismes sont disponibles, la figure 2.26 présente un modèle développé par 
Miller (1932).  
 
Figure 2.26 Pince fusible [Miller, 1932] 
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L’un des premiers tests de bris de conducteur sur montage à échelle réelle a été réalisé par 
Pennsylvania Power and Light Co lors de la construction de Wallenpaupack-Sigfried 220 kV 
(Healy, E.S, et Wright, A.J). La ligne se composait de travées de longueur 335 m. La longueur 
effective des isolateurs était de 2.74 m. Le conducteur utilisé fut un 795 kcmil ACSR. Deux 
types d’essais ont été réalisés. Le premier consistait en un chargement de glaces dissymétrique 
sur un système intact tandis que le deuxième consistait en une simulation de bris de 
conducteur pour différentes conditions de charge de vent, température et tension initiale. Le 
montage était constitué de six travées et de sept pylônes. Les conducteurs ont été fixés au sol à 
la fin de chaque section. La section d'essai était sur un terrain assez rugueux. Ces essais ont 
montré l’efficacité des pinces à glissement contrôlé pour limiter la charge et pour absorber 
l’énergie. La difficulté majeure de cette méthode est d’étalonner la charge de libération de 
pinces à serrage contrôlé. En effet, Steffof et al (1961) ont signalé un dysfonctionnement des 
pinces de glissements contrôlés dans les cas suivants. D’abord quand il y a une dissymétrie de 
charge de neige entre deux travées adjacentes. De plus à cause du vieillissement des câbles 
conducteurs l’indice de frottement change avec le temps. Les pinces âgées peuvent ne pas 
glisser où trop glisser. Enfin en présence d’une couche de glace sur les câbles conducteurs, les 
pinces ne pourront pas glisser sans casser la glace ce qui produit une augmentation de la force 
de glissement par rapport aux conditions initiales de calcul.  
 
Insertion de pylône fusible    
 
Le principe de pylône fusible se base sur l’insertion d’un mécanisme de chute sur le pylône 
adjacent au bris de conducteur. Kempner (1997) a effectué des études sur l’effet de l’ajout 
d’un pylône compétent sur les efforts dynamiques sur les pylônes adjacents. Le principe de la 
charge d’impact longitudinal BPA (Bonneville Power Utility) est basé sur le concept que le 
pylône adjacent au bris peut être gravement endommagé. Le principe est basé sur l’hypothèse 
que le facteur d’amplification dynamique après bris de conducteur est égal à 1.33. Selon ce 
principe, la chute d’un pylône d’alignement provoque la réduction de 50 % de l’effet 
dynamique sur le second pylône pour une valeur de 0.67. Cette méthode est intéressante de 
point de vue réduction des efforts sur les pylônes adjacents, mais la perte d’une partie de la 
ligne et le temps de réparation favorise la recherche d’une méthode plus efficace.    
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Libération de la chaîne d’isolateur         
 
Au lieu de transmettre la tension des conducteurs aux pylônes directement, un certain nombre 
d'inventeurs ont conçu des méthodes de libération de la chaîne d'isolateurs de la structure ce 
qui permet théoriquement de réduire les efforts transmis à la structure. 
Fleming (1933) a breveté un système de libération de la chaîne d'isolateurs longitudinalement 
ce qui permet de réduire la torsion au pylône. La figure 2.27 est une présentation schématique 
du dispositif. 
 
 
 
Figure 2.27 Schéma de libération de la chaîne d’isolateur selon [Fleming, 1933] 
 
La chaîne d'isolateurs est suspendue à un crochet qui se connecte à un canal incurvé. Le 
crochet a également une attache qui le relie au corps de la tour. Sous charges verticales et 
transversales, le crochet est destiné à rester centré dans le canal. Le dispositif ne se déclenche 
que sous charge longitudinale. L’augmentation de la longueur de l’isolateur permettra ainsi de 
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réduire les efforts sur le pylône. Certains problèmes qui se sont manifestés avec cette 
conception sont que le canal pourra être rempli avec de la glace au cours d'une pluie 
verglaçante ce qui empêche le fonctionnement où entraîne l'augmentation de la force 
nécessaire pour le fonctionnement du dispositif.   
Ensuite Milow (1964) et Rasmussen et al. (1970) ont créé des mécanismes visant à libérer les 
isolateurs sous charges longitudinales. Cela règle le problème de glace rencontré par Fleming. 
Les figures 2.28 et 2.29 sont des présentations schématiques des mécanismes de Milow et 
Rasmussen. 
 
 
Figure 2.28 Chaîne d’isolateur conçue par Milow (1964) 
 
 
Figure 2.29 Chaîne d’isolateur conçue par Rasmussen et al. (1970) 
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Le mécanisme de Milow est basé sur la pièce numéro (16) de la figure 2.28. Cette pièce 
coulisse longitudinalement en tournant et sort de son logement quand la charge imposée atteint 
la charge de calibrage. Les pièces des deux mécanismes sont de forme complexe. Elles sont 
coûteuses à fabriquer avec les tolérances serrées nécessaires pour un fonctionnement fiable. 
Pour remédier à ces problèmes, Ibanez et Merz (1988) ont créé un dispositif de charge limiteur 
qui a été testé à l'Electric Power Research Institute. La figure 2.30 présente une partie des 
dessins de brevets du dispositif. Celui-ci, se compose de deux plaques planes placées sous 
forme de spirales. Les plaques sont reliées entre elles à une extrémité des spires. Les autres 
extrémités sont reliées à la pince de suspension et la fin de la chaîne d'isolateur. Quand une 
charge seuil est dépassée, les spirales se détendent jusqu'à ce qu’elles soient droites.  
 
 
Figure 2.30 Appareil compacte pour absorption d'énergie par Ibanez et Merz (1988) 
 
Le principal problème de ces mécanismes reste le coût élevé de la production. La marge 
d’erreur dans la production est faible. Beaucoup de ces mécanismes restent des idées sur 
papier. Les entreprises de transport d’énergie sont souvent réticentes à utiliser de nouvelles 
technologies et favorisent la recherche pour des méthodes déjà installées sur des lignes de 
transport de l’énergie électrique, comme par exemple console avec fusible ductile. 
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Console avec fusible ductile 
 
Cette méthode consiste à favoriser une séquence de ruine dans un pylône. Cette technique a 
été déjà utilisée par ENR (1928) et consiste à utiliser une tige de cisaillement comme solution 
de la limitation mécanique. La figure 2.31 présente cette méthode.    
 
 
Figure 2.31 Console fusible [ENR, 1928] 
 
Deux problématiques se sont présentées. La première consiste à calibrer les fusibles lors de la 
production pour obtenir une rupture à une charge prédéterminée. La seconde problématique 
concerne la maintenance. L’ajout d’un tel mécanisme engendre une crainte des équipes de 
maintenance du déclenchement soudain de fusible. Chappé et al. (1948) ont effectué des 
travaux sur la méthode d’ajustement de la charge de la rupture. Le mécanisme consiste à 
utiliser des plaques qui flambent sous une certaine charge. Cela provoque un voilement 
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contrôlé permettant à la console de se rabattre suite à l’effort engendré par un bris de 
conducteur. La figure 2.32 est un schéma du mécanisme. 
 
Figure 2.32 Console fusible [Chappé et al. 1948] 
 
Cook (1956) traite le cas d'utilisation de traverses plus faibles que le reste de la tour pour 
forcer les défaillances à se produire dans les traverses. Par cette technique, Cook favorise la 
perte d’un élément de la ligne dont le coût et le temps de réparation sont les plus faibles par 
rapport aux autres composants du pylône. Berube (2012) a étudié l’implantation de fusibles 
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ductiles dans un canton de ligne soumis à un bris de conducteur. Il a effectué, pour cela, deux 
types d’essais expérimentaux à échelle réduite. Le premier sur un canton sans mécanisme 
ductile à la console tandis que le second était équipé d’un mécanisme ductile. Dans le but 
d’atteindre ce comportement ductile, il y a effectué une modification de la section de la 
console du premier pylône pour y ajouter une zone à capacité flexionnelle réduite. Cette 
modification s’étend sur une longueur de 12 mm pour permettre de réduire la capacité de 
celle-ci dans l’axe de la ligne. La figure 2.33 présente une section modifiée de la console suite 
à un essai. 
 
 
 
Figure 2.33 Bras de console déformée suite à une rupture de conducteur 
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Les essais de Bérubé ont permis de valider un modèle numérique et de démontrer la capacité 
d’un fusible ductile à réduire les efforts à la base d’un pylône soumis à un bris de conducteur. 
Pour le pylône de suspension adjacent au bris, il constatait une réduction des efforts de l’ordre 
de 33 %. Il observait une réduction globale des efforts du canton de 25 %. De plus, il 
constatait que l’utilisation d’un fusible de trop faible capacité reporte les efforts au pylône 
suivant, pouvant provoquer le déclenchement d’une cascade. 
Beaucoup de recherches ont été réalisées sur les mécanismes de confinement de ruine. On 
constate l’abondance des idées et techniques dans la littérature. Mais c’est difficile de passer 
de l’idée à la réalisation et d’utilisation. 
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CHAPITRE 3  
OBJECTIFS ET MÉTHODOLOGIE 
 
3.1 Objectifs 
 
Les cascades des lignes de transport d’énergie sont habituellement causées par les charges 
déséquilibrées longitudinales sur les pylônes lorsque la tension dans les câbles est libérée en 
raison de défaillances dans le système structural qui maintient la tension. Le pic de tension 
produit par cette défaillance est largement supérieur à la tension initiale. Pour remédier à ce 
phénomène, des études de confinement des ruines étaient réalisées. Une multitude de 
mécanismes et des méthodes de confinement ont été développés et décrits dans la littérature. 
L’utilisation de ces méthodes et mécanismes présente une avenue intéressante. Ce projet de 
recherche est motivé par le désir de trouver des méthodes pour parvenir à diminuer le nombre 
de pylônes qui peuvent rompre lors d’une cascade. Cette recherche constitue une continuité 
des travaux effectués par Bérubé (2012). Celui-ci a étudié l’effet de l’ajout d’un mécanisme 
ductile à la console sur la réponse d’un pylône aux bris de conducteur, mais il s’est limité à 
l’application sur un seul canton. Dans le cas de cette étude, une variation paramétrique a été 
effectuée dans le but de trouver un mécanisme capable de réduire l’effet du bris sur l’ensemble 
des pylônes. L’objectif principal de cette étude est de présenter une méthode pour évaluer la 
capacité optimale des consoles ductiles pour confiner la ruine causée par un bris de 
conducteurs. La clé est de trouver un équilibre entre la réduction des efforts à la base des 
pylônes après bris de conducteurs  et le nombre de consoles perdus.  
 
3.2 Méthodologie et paramètres étudiés 
 
Les méthodes numériques basées sur l'analyse par éléments finis ont l'avantage d'être 
applicables à des sections de lignes spécifiques avec des degrés variables de détails. Les 
programmes commerciaux d’analyse dynamique non linéaire par éléments finis permettent de 
simuler le comportement de modèles de divers degrés de complexité ceci pour mettre en 
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évidence les non-linéarités dans la réponse dynamique et surtout les interactions dynamiques 
entre tous les composants de la ligne de transport d’énergie électrique. Les anciennes études 
ont été effectuées sur des modèles dont le comportement était linéaire. La motivation de cette 
étude était basée sur l’utilisation du domaine plastique des matériaux. Les dimensionnements 
des structures supposent que les matériaux ne se plastifient pas lors de l’utilisation. Utilisation 
du domaine plastique et la capacité des matériaux à résister après leurs plastifications étaient 
les idées principales de cette étude.  
Pour cette raison la première étape était la validation du modèle numérique avec  les essais à 
échelle réduite de Berube (2012)  et de Mozer (1978). La modélisation a été effectuée en 
grand déplacement étant donné le déplacement important des câbles, isolateurs, et pylônes. 
Après bris de conducteur, des courbes qui représentent le moment à la base du premier pylône 
et le cisaillement à la console ont été comparées entre les résultats trouvés par le modèle 
numérique et les courbes trouvées par Mozer et Berube. Ensuite, une loi de comportement 
élasto-plastique a été validée sur une poutre en porte-à-faux chargée à son extrémité libre puis 
elle a été utilisée pour les consoles des cantons pour l’étude paramétrique qui a suivi.  
La seconde étape  était d’étudier l’influence de l’ajout du mécanisme ductile, une étude 
paramétrique a été effectuée. En 2012, Bérubé a étudié un canton composé de 8 travées, mais 
n’avait pas fait varier le chargement sur le conducteur. Un canton de 17 travées composé de 2 
structures d’arrêt rigide et 16 structures de suspensions flexibles a été modélisé en grand 
déplacement. Des mécanismes fusibles de mêmes propriétés ont été ajoutés sur toutes les 
consoles du canton. L’effet de l’ajout des charges de verglas sur les câbles conducteurs et les 
câbles de garde, la variation de la loi élasto-plastique, la variation de la capacité de la console, 
la longueur des portées et la longueur des isolateurs ont été étudiés pour observer leur 
influence sur la réponse dynamique après bris de conducteur en ajoutant un mécanisme 
ductile.  
Le premier paramètre de cette étude était de varier le facteur α représentant la capacité de la 
console. Ce facteur représente la réduction de moment My par rapport au moment élastique Me 
à la console calculé pour une contrainte de 345 MPa. La variation du facteur α a été effectuée 
entre 0.1 à 1.0 avec un pas de 0.1. Le second paramètre de cette étude était de varier la portée. 
Les calculs ont été effectués sur des portées de 152.4, 304.8 et 457.2 m. Le troisième 
paramètre de cette étude était de varier le chargement sur la ligne. Une simulation d’un dépôt 
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de verglas était étudiée. À nu, les câbles conducteurs sont à une tension de 25 % de RTS 
(Rated Tensile Strength). Le calcul des cas de chargement à 30 %, 40 %, 50 %, 60 % et 70 % 
RTS a été effectué. Le quatrième paramètre de cette étude était de varier la loi de 
comportement. Le premier calcul a été effectué pour une loi de comportement élasto-plastique 
avec écrouissage presque nul. La pente de la partie plastique était voisine de zéro. Une autre 
série de calcul a été effectuée pour une pente de 10 % de la pente élastique « 2.1E11 N/m2 ». 
Le cinquième paramètre de cette étude était de varier la longueur de l’isolateur et voir ses 
effets sur la réponse au bris du conducteur. Le choix des types de pylônes n’était pas pris en 
compte dans cette étude : seulement le type tubulaire a été considéré. Le critère 
d’endommagement de la console était l’atteinte de la limite élastique du matériel. Cependant, 
pour certains calculs, ce critère a été varié pour permettre des déformations plastiques. Deux 
valeurs de ductilité ont été étudiées : 2 et 5.  
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CHAPITRE 4  
VALIDATION DU MODÈLE NUMÉRIQUE 
 
4.1 Méthode de modélisation par éléments finis 
 
Une méthode par élément fini a été utilisée pour modéliser le canton soumis à un bris de 
conducteur. Un logiciel nommé Code-Aster est utilisé pour effectuer cette tâche. Code-Aster a 
été développé principalement par le département « Analyses Mécaniques et Acoustiques » du 
service d’EDF (Électricité de France). Code-Aster est un logiciel libre de simulation 
numérique en mécanique des structures. 
Un outil en langage de programmation Python est utilisé pour générer les maillages ainsi que 
la géométrie des cantons étudiés. La validation de l’approche numérique a d’abord été 
effectuée par la modélisation et la validation des essais de Mozer (1978). Ce modèle a permis 
de valider les approches à utiliser pour la modélisation et la validation des cantons en 
supposant un comportement linéaire des matériaux. Ensuite, une loi de comportement élasto-
plastique a été intégrée dans un modèle simple d’une poutre en porte-à-faux pour valider son 
utilisation. Finalement, un modèle dynamique non linéaire a été validé à l’aide des essais de 
Bérubé (2012). 
 
4.2 Modélisation de l’essai de validation 
 
Mozer (1978) a effectué une étude portant sur les efforts longitudinaux débalancés pour le 
compte de l’Electric Power Research Institute (EPRI). Il a effectué une cinquantaine d’essais à 
échelle réduite à l’aide d’un banc composé de 2 pylônes et 3 portées. Une série d’essais portait 
sur la réponse dynamique après bris de conducteur tandis que l’autre partie portait sur le 
délestage de glace. Le modèle de Mozer reprenait une ligne de 345 kv à l’échelle 1:30. Le 
canton était constitué de deux supports, un câble de garde et un conducteur avec chaînes 
d’isolateurs. Six cas d’essais ont été étudiés par McClure et Tinawi (1989) par une 
modélisation par éléments finis à l’aide du logiciel ADINA. Dans le cadre de cette étude, la 
  
50 
validation du modèle a été effectuée sur le cas E20. Le tableau 4.1 présente les propriétés des 
chaînes d’isolateurs, des câbles de garde ainsi que des conducteurs pour le cas E20 étudié. 
 
Tableau 4.1 Liste des paramètres de l’essai E20 
Modèle L’isolateur (mm) Tension câble de garde (N) Tension conducteur (N) 
E 20 114 6.58 68.06 
 
Le maillage a été effectué par un programme Python. La figure 4.1 présente la géométrie du 
canton.  
 
 
Figure 4.1 Modélisation de canton de Mozer [Mozer, 1978] 
 
Les poteaux et les traverses ont été modélisés par des éléments poutre en grand déplacement. 
Les éléments conducteurs et câbles de gardes ont été modélisés pas des éléments câble. Le 
calcul a été effectué en deux parties. La première consiste à effectuer un calcul statique tandis 
que la deuxième consiste à effectuer un calcul dynamique. La mise en flèche a été effectuée 
par application d’un gradient thermique fictif. Le gradient thermique a été calculé par 
l’équation 4.1. La méthode du gradient thermique permet d’allonger ou rétrécir le câble pour 
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lui permettre d’atteindre la longueur à vide L0. Initialement, dans le maillage, le câble est 
simplement modélisé par une ligne droite entre les deux points d’attache. Cette méthode 
permet la conception d’un seul modèle pouvant être ajusté à différentes tensions étudiées 
 
                        é       é                                                                    
 
             à         è    
     é                  
                                        é  
                                                          
                           
Étapes de modélisation 
 
L’analyse du canton a été effectuée en plusieurs étapes. La première étape consiste à atteindre 
l’équilibre statique. Lors de cette étape, le canton est soumis à l’application de la charge 
thermique et la charge gravitaire pour permettre la bonne mise en place de la flèche des câbles. 
L’application d’une force verticale et une force horizontale équivalente au point de bris 
viennent stabiliser le canton avant le bris. À la fin de ce calcul, le canton est stabilisé de point 
de vue déplacement et efforts internes. Ensuite, un calcul dynamique est effectué. Le bris de 
conducteur est fait par l’annulation des forces équivalentes au nœud de l’isolateur. La réponse 
dynamique du canton est obtenue à l’aide d’un solveur implicite avec schéma d’intégration 
HHT-α, « α= -0.3 ». Ce schéma d’intégration ajoute de l’amortissement numérique dans le 
modèle, mais aucun autre amortissement n’a été ajouté. La durée de calcul dynamique et de 
0.4s après le bris. 
 
Résultats 
 
La modélisation du cas E20 a été effectuée dans le cadre de la validation de l’approche 
numérique. Les résultats de la modélisation sont présentés dans les figures 4.2 et 4.3. La 
première figure représente le moment à la base du premier pylône. La deuxième figure 
présente le cisaillement à la console.  
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Globalement, la concordance entre les courbes trouvées par le modèle numérique et les 
courbes données par Mozer est très bonne (moins de 6 % d’écart). La méthode de 
modélisation de bris de conducteur sur un canton de ligne est donc validée. 
 
 
Figure 4.2 Moment à la base du premier pylône 
 
Figure 4.3 Cisaillement à la console du premier pylône 
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4.3 Validation du modèle à échelle réduite Bérubé (2012) 
 
Bérubé (2012) a effectué une série d’essais à échelle réduite pour étudier l’effet de l’ajout 
d’une console ductile au premier pylône adjacent au bris sur le moment des pylônes du canton. 
L’étude expérimentale a été effectuée sur deux volets. La première partie consistait à effectuer 
une étude dans le domaine élastique sans ajout du mécanisme. La deuxième partie consistait à 
étudier l’effet de l’ajout du mécanisme ductile à la console.   
 
4.3.1 Description du montage 
 
Lors des travaux de Bérubé, un canton à échelle réduite avec une échelle de 1 :40 a été conçu 
au laboratoire de l’Université de Sherbrooke. Le montage était composé de 4 pylônes 
d’alignement et de 2 pylônes d’arrêt. La longueur des portées était de 7.5 m avec une longueur 
totale de 37.5 m. Les figures 4.4 et 4.5 sont une présentation schématique du canton étudié et 
du point de bris. Le bris a été effectué à une distance de 600 mm de l’extrémité de l’isolateur. 
Figure 4.4 Dimension du banc d’essai (Bérubé, 2012) 
 
Figure 4.5 Position de la zone de bris (Bérubé, 2012)  
 
La géométrie des pylônes est présentée dans le tableau 4.1 et la figure 4.6. 
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Figue 4.6 Vue en élévation du pylône (Bérubé, 2012) 
 
 
4.3.2 Description du pylône 
 
 
Rigidité du pylône 
 
Deux matériaux ont été utilisés pour varier la rigidité du pylône. Le premier type de plaque 
était en acier tandis que le deuxième type de plaque était constitué d’aluminium. Les plaques 
présentaient une épaisseur de 6.35 mm avec un largueur de 85 mm et une hauteur effective de 
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121 mm. La flexibilité du pylône était concentrée dans cette plaque. La figure 4.7 présente la 
forme des plaques utilisées.   
 
 
Figure 4.7 Structure pylône d’alignement – Base, axe de la ligne (Bérubé, 2012) 
 
 
Base du pylône 
 
La base du pylône a été modélisée comme le montre la figure 4.8. Le tableau 4.2 présente les 
dimensions de chaque élément. 
 
               Tableau 4.2 Propriétés géométriques de la base 
Éléments Épaisseur (mm) Largeur (mm) Hauteur (mm) 
1 70 85 41 
 Épaisseur (mm) Rayon (mm) Hauteur (mm) 
2 12 25 13 
3 7 20 11 
4 2 15 155 
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Figure 4.8 Représentation schématique de la base du pylône (Bérubé, 2012) 
 
Modélisation du poteau simple 
 
Un poteau simple a été modélisé de longueur 900 mm avec une épaisseur de 2 mm et un 
diamètre de 38.5 mm. Deux masses ont été modélisées aux extrémités de la partie cylindrique 
pour tenir compte des éléments d’attache entre le poteau simple d’une part et la console et la 
plaque d’autre part. La partie d’attache entre la partie cylindrique du poteau et la plaque avait 
une masse de 475.4 g. Tandis que, la partie d’attache entre la partie cylindrique du poteau et la 
console avait une masse de 147.5 g. La hauteur totale de la console par rapport au sol est de 
1.23 m.  
 
Description du conducteur  
 
Le conducteur a été conçu pour obtenir une rigidité dynamique équivalente. Le conducteur 
était un câble d’acier inoxydable avec un diamètre 0.38 mm. Des plombs de pêche ont été 
ajoutés pour atteindre un ratio dynamique de similitude de 1 :40. Les plombs étaient placés à 
tous les 75 mm le long de la portée. Les poids unitaires étaient de 3 g.  
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La chaine d’isolateurs 
 
Les chaînes d’isolateur « Liso » sont composées d’un fil d’acier. Deux longueurs ont été 
utilisées de 25 mm et de 76 mm avec un diamètre de 0.64 mm.  
 
La console du pylône 
 
La console du premier pylône a été conçue avec deux matériaux différents acier et aluminium. 
La longueur de la partie en acier était de 98 mm avec une section carré de 6.35 mm. La partie 
en aluminium était de 67 mm avec une section carré de 6.35 mm. La longueur totale de la 
console était de 165 mm. Tous les autres pylônes avaient une console en acier avec une 
section carrée de 6.35 mm. 
 
4.3.3 Présentation des variables des essais dans le domaine élastique  
 
Les essais expérimentaux ont été effectués avec plusieurs valeurs de tension et deux 
matériaux. Le tableau 4.3 suivant présente les différents essais effectués dans le cadre de cette 
étude sans mécanisme ductile. 
 
              Tableau 4.3 Description des essais sans mécanisme ductile à la console   
Nom Tension (N) L iso(mm) Plaque 
A 1 17.8 0 Acier 
A 2 35.6 0 Acier 
A 3 53.4 0 Acier 
A 4 53.4 25 Acier 
A 5 53.4 76 Acier 
A 6 53.4 0 Aluminium 
A 7 53.4 25 Aluminium 
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4.3.4 Essais avec mécanisme ductile 
 
 
La ductilité de la console 
 
Le mécanisme ductile a été conçu par utilisation d’une section de transition réduite. Les 
consoles ont été fabriquées en aluminium 6061-T6. Les consoles fusibles ont été conçues avec 
une entaille d’environ 12 mm de longueur. Cette limitation de section permet la réduction de 
la capacité de celle-ci. La figure 4.9 présente le système de console fusible utilisé. 
 
 
Figure 4.9 Structure pylône d’alignement- Console ductile (Bérubé, 2012) 
 
Plusieurs essais ont été réalisés avec l’insertion du mécanisme fusible. Le tableau 4.4 présente 
les épaisseurs de la console fusible pour les différents essais considérés pour la présente étude. 
 
             Tableau 4.4  Propriétés de la plaque fusible pour les différents essais 
Nom de l’essai EP fusible (mm) LISO(mm) Plaque 
A20 0.81 0 Acier 
A21 1.02 0 Acier 
A19 1.27 0 Acier 
A22 1.52 0 Acier 
A23 1.78 0 Acier 
A18 2.11 0 Acier 
A17 2.59 0 Acier 
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4.3.5 Étude numérique  
 
4.4.5.1 Étude de la sensibilité 
 
Une étude de sensibilité a été effectuée sur le modèle numérique. L’étude de la variation du 
pas de temps et la discrétisation du maillage du câble et de la structure a été réalisée sur l’essai 
A3. 
 
Étude de la sensibilité du pas de temps 
 
L’étude comportait l’influence du pas de temps utilisé. Pour cela, trois pas de temps ont été 
utilisés qui sont respectivement 10 ms, 1 ms et 0.1 ms. La figure 4.10 présente la différence 
entre les  courbes de moment à la base du premier pylône pour les différents cas de pas de 
temps choisie. La  réponse augmente d’une manière significative en diminuant le pas de 
temps. Pour les pas de temps de 1 ms et 0.1 ms la différence est légère. Un pas de temps de 1 
ms a été sélectionné étant donné la diminution importante du temps de calcul. De plus, pour 
effectuer des calcules en utilisant des pas de temps de temps plus petit, il faudra utiliser des 
ordinateur avec des capacités de mémoire très importante. La différence est légère et les 
courbe donnent une bonne concordance cela explique le choix de 1 ms.    
 
Figure 4.10 Influence du pas de temps sur le moment à la base du premier pylône 
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Étude de la sensibilité de la discrétisation du câble conducteur  
 
L’étude comportait l’influence du choix de la discrétisation des câbles et de la structure des 
pylônes. Pour cela, trois types de maillage ont été choisis qui sont respectivement 50, 100 et 
200 éléments par portée. Les courbes sont presque superposées. Une discrétisation de 50 
éléments par portée a été utilisée.  
 
 
 
Figure 4.11 Différence de réponse pour les différentes discrétisations du conducteur 
 
Étude de la sensibilité de la discrétisation du pylône 
 
Une étude a été effectuée pour voir l’influence de la discrétisation du pylône. Le choix initial 
était d’avoir une longueur similaire pour les différents éléments du pylône. Une multiplication 
par 2 de cette discréditation a été effectuée avec un pas de temps de 1ms et les résultats ont été 
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présentés dans la figure 4.12. La figure montre que l’augmentation du maillage n’a pas un 
effet important sur la réponse. À la fin de cette étude, le choix du maillage et du pas de temps 
est très important pour avoir une réponse la plus proche de la réalité tout en ayant un temps de 
calcul raisonnable. Cette étude a été effectuée pour chaque modèle étudié par la suite dans 
cette recherche.  
 
 
Figure 4.12 Influence du maillage des poteaux sur le moment à la base du premier pylône 
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4.4.5.2 Modélisation des essais expérimentaux 
 
 
Essai de référence dans le domaine élastique 
 
La validation du modèle a été effectuée pour l’essai A3. Les figures 4.13 et 4.14 présentent la 
comparaison des résultats expérimentaux et numériques du moment au premier et deuxième 
pylône. La figure 4.15 présente le moment à la base de la console.  
 
Figure 4.13 Moment à la base du premier pylône 
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Figure 4.14 Moment à la base de deuxième pylône 
 
Figure 4.15 Moment à la base de la console du premier pylône  
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Le moment à la base du premier pylône montre une très bonne concordance avec 
l’expérimental pour les trois pics. Le moment au deuxième pylône se compare très bien aux 
valeurs expérimentales, mais le deuxième pic est légèrement surestimé par le modèle. Le 
moment à la console suit la même tendance que la courbe expérimentale jusqu'à 0.25 ms. Par 
la suite, la réponse diffère au niveau de la période dominante.  
De façon générale, la réponse du modèle est très similaire à la réponse expérimentale et donc 
le type de modélisation est validé. Les différences observées pourraient être causées par des 
incertitudes sur la géométrie et la masse de la console et du pylône, la section et la tension 
dans les câbles et la longueur libre effective de la plaque à la base du pylône.    
 
Essais dans le domaine élasto-plastique 
 
Des essais avec un mécanisme de fusible ductile ont été effectués expérimentalement. La 
réduction d’une partie de la console sur une longueur de 12 mm permettait de réduire la 
capacité de celle-ci. Pour simplifier le modèle, la réduction de section n’est pas graduelle et 
affecte l’ensemble de cette longueur de 12 mm. Une loi élasto-plastique avec écrouissage 
linéaire a été utilisée dans ce modèle après sa validation sur un modèle simple de poutre en 
porte-à-faux dans la section 3.2. Pour ce modèle, une pente d’écrouissage nulle et une limite 
élastique de 270 MPa sont supposées. La validation des essais élasto-plastique a été effectuée 
sur l’essai A21. Les figures 4.16 et 4.17 présentent respectivement le moment à la base du 
premier et deuxième pylône.  
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Figure 4.16 Moment à la base du premier pylône essai A21 
 
 
Figure 4.17 Moment à la base du deuxième pylône essai A21 
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La figure 4.18 présente l’effet de l’utilisation de la console fusible sur le moment à la base du 
premier pylône.   
 
 
Figure 4.18 Effet de l’ajout du mécanisme ductile sur la variation du moment au premier pylône 
 
Le tableau 4.5 présente la comparaison entre les moments maximaux numériques et 
expérimentaux pour les deux premiers pylônes. 
 
  Tableau 4.5 Comparaison du moment maximal 
Essai 
Mmax 1 
(N.m) 
Mmax 2 
(N.m) 
MFEAmax1 
(Nm) 
% Écart 
(N.m) 
MFEAmax2 
(Nm) 
% Écart 
(N.m) 
A20 53.5 67.9 45.3 -15.3 70.1 3.2 
A21 47 68.6 44.2 -5.9 65.2 -4.9 
A19 47 55.7 52.1 10.8 55.1 -1.1 
A22 47.8 51.8 57 19.0 51.1 -1.3 
A23 53.8 50.8 62.1 15.4 50.4 -0.7 
A18 65.5 42.9 65.1 -0.6 46.1 7.4 
A17 64.9 44 66.1 1.8 45.3 2.9 
  
 
67 
 
 
Le modèle numérique montre une bonne concordance avec les résultats expérimentaux. Le 
pourcentage d’erreur du moment maximale entre les essais numérique et expérimentale ne 
dépasse pas le 19% pour le premier et deuxième pylône.  
En conclusion,  le modèle présenté ici permet de bien reproduire les résultats obtenus 
expérimentalement pas Bérubé (2012) pour des essais avec et sans console ductile. Ces essais 
montraient une réduction importante du moment à la base lors de l’utilisation de consoles 
ductiles. Par la suite, une étude paramétrique sur un canton de 16 travées à échelle réelle a été 
effectuée pour déterminer l’influence des paramètres géométriques et de la capacité du fusible 
sur la réduction du moment à la base des pylônes du canton.   
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CHAPITRE 5  
MODÉLISATION D’UN CANTON COMPLET 
 
5.1 Définition du problème étudié 
 
Le canton choisi est celui étudié par Mozer (1978). C’est un canton de pylônes en acier 
tubulaire. Le canton est étudié pour un bris du conducteur de la phase inférieure. L’objectif 
principal de cette modélisation est l’étude de l’ajout d’un mécanisme ductile à la console sur le 
moment à la base des structures tout en comparant le nombre des consoles plastifiées suite à 
un bris de conducteur. L’ajout des mécanismes ductiles est effectué sur toutes les consoles du 
canton.  
 
5.2 Géométrie du canton 
 
Pour étudier l’effet de l’ajout d’un mécanisme ductile, on a choisi de travailler avec un canton 
réel proposé par Mozer (1978). Le canton se compose de 17 portées de 152.4m, 16 structures 
de suspensions flexibles et 2 structures d’arrêt rigides. Les propriétés géométriques sont 
présentées dans les figures 5.1 et 5.2. Les propriétés des conducteurs et câbles de garde sont 
présentés dans le tableau 5.1.  
 
Tableau 5.1 Propriétés des conducteurs et câbles de garde 
 type Tension lbs 
Poids 
lb/fT 
Air 
mm2 
Module 
N/m2 
Conducteur 1590 KCMIL 45/7 ACSR 10 000 1.792 861.29 6.48E10 
Câble de garde 7 wire strand 3000 0.517 96.5 2E11 
 
Selon le document de Mozer, le diamètre du poteau vari avec la hauteur. Pour simplifier le 
modèle et permettre l’utilisation d’éléments poutre multifibre, une étude a été effectuée pour 
chercher une forme circulaire avec un diamètre équivalent qui permet d’avoir un déplacement 
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à la tête de pylône comparable à la réalité pour un chargement donné. Pour ce faire, la matrice 
de flexibilité du pylône proposé par Mozer a été utilisée et un rayon équivalent a été identifié 
en supposant une épaisseur de 9.525 mm. Pour avoir les mêmes déplacements, un pylône de 
rayon 261.7 mm et d’épaisseur 9.525 mm a été utilisé. La vérification pour le flambement 
local de la section tubulaire a été effectuée par l’équation 5.1 provenant de la norme ASCE 48-
05 (2005) [27]. La section était choisie pour satisfaire l’équation 5.1 dans le but de s’assurer 
que le flambement local ne contrôle pas la ruine avant d’atteindre une contrainte limite de 
345 MPa.  
 
  
 
 
      
  
                                                                                                                                   
 
 
Figure 5.1 Vue de l’ensemble du canton de Mozer (1978) 
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Figure 5.2  Propriétés géométriques des pylônes du canton de Mozer (1978) 
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Utilisation des éléments finis  
 
Le modèle comporte les mêmes éléments que ceux utilisés dans le chapitre de validation du 
premier canton de Mozer. Les consoles ainsi que les poteaux ont été modélisés par des 
éléments poutres multifibres en grand déplacement. Les chaînes d’isolateurs, câbles 
conducteurs et câbles de garde ont été modélisées à l’aide d’éléments câbles en grand 
déplacement.   
La modélisation a été effectuée en deux étapes. La première consiste à la mise en flèche des 
conducteurs et câbles de gardes de façon statique sur le modèle avant le bris de conducteur. De 
la même façon que pour le premier modèle, deux forces équivalentes sont affectées au point de 
bris à l’extrémité de l’isolateur pour équilibrer le modèle. L’équilibre des déplacements et des 
efforts interne sur le canton est atteint. Pour simuler le bris, les deux forces précédemment 
appliquées au point de bris sont enlevées. Une analyse dynamique pour les premières 4 
secondes est alors réalisée. Le bris du câble conducteur de la phase inférieure du canton 
permet d’obtenir le plus grand moment à la base du premier pylône et à la base de la console. 
Les moments à la base du premier pylône pour les différents cas de bris sont présentés dans le 
tableau 5.2 
 
Tableau 5.2 Moments à la base du premier pylône pour les différents cas de bris 
Conducteur brisé Moment à la base du premier pylône KN.m 
Câble haut 109,476 
Câble moyen 115,390 
Câble bas 118,966 
 
Le choix d’effectuer le bris de ce conducteur lors de l’étude paramétrique a été justifié par ces 
résultats. Par ailleurs, le choix de briser un seul câble conducteur permet de simuler un 
évènement qui est plus probable que le bris de plusieurs ou de tous les conducteurs. Aussi, 
cela simplifie l’analyse de l’effet de la console ductile sur le moment à la base. Les figures 5.3 
et 5.4 montrent respectivement l’équilibre statique et la zone du bris du conducteur.   
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Figure 5.3 Équilibre statique du canton 
 
 
Figure 5.4 Rupture du conducteur 
 
Les pylônes et les consoles sont modélisés à l’aide d’éléments poutres en multifibres en grand 
déplacement. La figure 5.5 présente une section type en multifibre.   
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Figure 5.5  Section en multifibre du pylône 
 
Utilisation d’une console ductile 
 
La modélisation d’une section réduite entre deux sections complètes est utilisée, car en 
multifibre il n’est pas possible de modéliser un changement graduel de section. La méthode 
consiste à appliquer une loi élasto-plastique bilinéaire à écrouissage isotrope avec critère de 
Von Mises sur chaque fibre de la plaque fusible (schématisé dans la figure 5.6). La longueur 
de la plaque est choisie égale à 150 mm. L’épaisseur de la plaque est variée afin de contrôler 
sa capacité. La console de référence est conçue pour atteindre tout juste la limite élastique 
pour un bris avec une tension initiale de 25 % de RTS. Ce choix revient de la supposition que 
la conception du pylône pour le bris de conducteur est effectuée à nu. L’influence de 
l’augmentation du chargement a été observée sur la variation du moment à la base des pylônes 
du canton.   
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Figure 5.6 Section de la plaque pour représenter la distribution des fibres 
 
5.3 Étude paramétrique 
 
5.3.1 Variation de la capacité de la console ductile 
 
Un calcul a été effectué pour déterminer des épaisseurs équivalentes de plaque fusible pour 
des valeurs variantes de   =0.1 à 1.0. La durée de calcul a été choisie pour avoir le moment 
maximal après bris de conducteur. Des essais de bris de conducteur ont été effectués sur des 
périodes de 10 s  pour tenir compte de l’importance des ondes réfléchies. Pour une période de 
4 secondes, les pics de moments les plus importants sont observés d’où le choix de cette 
intervalle. La signification de la valeur α vient de l’équation        où    est le pic du 
moment élastique à la base de la console lors d’un bris. La figure 5.7 représente l’évolution du 
moment à la base de la console lors d’un bris pour le canton de référence « portée de 
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152.4 m ». Par exemple, le moment Me est égal à 118,966 kNm pour la portée de 152.4 m et la 
longueur d’isolateur de 2.13 m. Une nouvelle valeur de référence Me et donc de nouvelles 
épaisseurs de plaques pour chaque valeur de   doivent être évaluées pour chaque combinaison 
de longueur de portée et de longueur d’isolateur. Cependant, la conception n’est pas refaite 
pour chaque cas de chargement. Il est supposé que la conception des consoles est faite pour le 
cas de câble à nu seulement.  
 
 
Figure 5.7 Moment à la base de la console après bris de conducteur 
 
Par la suite, la détermination de l’épaisseur a été effectuée pour déterminer l’épaisseur de la 
plaque qui permet de résister pour les nouvelles valeurs de  . La géométrie des plaques, pour 
les différents cas, est présentée dans le tableau 5. 3. 
 
Tableau 5.3 Propriétés géométriques des plaques fusibles pour le canton 152.4 m 
 
1 Fe 0.9 Fe 0.8 Fe 0.7 Fe 0.6 Fe 0.5 Fe 0.4 Fe 0.3 Fe 0.2 Fe 0.1 Fe 
hauteur (mm) 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 
épaisseur (mm) 8.25 7.841 7.39 6.91 6.395 5.83 5.21 4.51 3.68 2.59 
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5.3.2 Variation du chargement des conducteurs 
 
Une étude des différents cas de chargements de verglas a été réalisée. La méthode utilisée 
consiste à changer la densité des conducteurs et câbles de garde pour simuler ce surplus de 
charges de verglas. La méthode consistait à rechercher une épaisseur équivalente pour 
atteindre les valeurs des tensions horizontales normalisées par les tensions limites du 
conducteur. La détermination de la nouvelle densité a été effectuée par la fixation de la section 
des conducteurs et câbles de garde et l’ajout du verglas dans les calculs. La variation de 
l’épaisseur du verglas a pour effet de varier la nouvelle valeur de la densité des conducteurs et 
câbles de garde. Un calcul sur Code-Aster permet d'obtenir la tension dans les câbles lors de la 
variation de l’épaisseur du verglas sur la ligne. Les valeurs retenues étaient celles pour les 
valeurs de 30 %, 40 %, 50 %, 60 % et 70 % de RTS. Suite au bris de conducteur, un calcul 
dynamique a été effectué avec simulation du verglas sur les conducteurs et câbles de garde. 
Les tableaux 5.4, 5.5 et 5.6 représentent les densités utilisées pour les différents cas de 
chargements pour les deux cantons. 
 
Tableau 5.4 Densités utilisées pour simuler le verglas sur le canton de 152.4 m 
Ep de verglas 
(mm) 
Densité du conducteur 
(kg/m³) 
Densité du Garde 
(kg/m³) 
Tension 
conducteur 
RTS 
10 4509.7 14 043.0 53 336 30.0 
24.5 7728.2 33 409.5 71 152 40.0 
36.4 11 400.9 58 508.2 88 910.3 50.0 
47.1 15 497.1 88 161.2 106 678 60.0 
57.1 20 004.9 121 939.4 124 542 70.0 
      
Tableau 5.5 Densités utilisées pour simuler le verglas sur le canton de 304.8 m 
Ep de verglas 
(mm) 
Densité du conducteur 
(kg/m³) 
Densité du Garde 
(kg/m³) 
Tension 
conducteur 
RTS 
6.45 3932.1 11 179.1 53 356 30.0 
16.5 5781.8 21 200.9 71 163 40.0 
24.9 7836.5 34 118.4 88 904 50.0 
32.5 10 094.8 49 368.4 106 724 60.0 
39.54 12 525.1 66 514.6 124 486 70.0 
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Tableau 5.6 Densités utilisées pour simuler le verglas sur le canton de 457.2 m 
Ep de Verglas 
(mm) 
Densité du conducteur 
(kg/m³) 
Densité du Garde 
(kg/m³) 
Tension 
conducteur 
RTS 
5.7 3820.6 10 668.5 53 309 30.0 
14.45 5350.7 18 676.2 71 105 40.0 
21.7 6999.2 28 709.9 88 951 50.0 
28.15 8755.9 40 225.5 106 797 60.0 
34.05 10 602.1 52 894.2 124 517 70.0 
 
5.3.3 Variation de la longueur de portée 
  
La modélisation de trois cantons a été effectuée. Le premier canton avait une longueur de 
portée de 152.4 m, tandis que, le deuxième avait une longueur de portée de 304.8 m et le 
troisième avait une longueur de portée de 457.2 m. Le but de ces essais est d’étudier 
l’influence de la longueur de portée sur la réponse du canton soumis à un bris de conducteur. 
Pour le deuxième et troisième canton, de 304.8 m et 457.2 m de portée, la méthode utilisée 
pour déterminer le diamètre des pylônes était différente que celle du premier canton. Cette 
méthode consistait à calibrer le diamètre du pylône pour trouver la même contrainte à la base 
du premier pylône après bris de conducteur que pour le premier canton. Après le bris du câble 
conducteur, la contrainte à la base du premier pylône était de 161.35 MPa pour le premier 
canton « Portée 152.4 m ». En utilisant un pylône de rayon 390 mm et d’épaisseur 9.525 mm, 
la contrainte trouvée était de 161.14 MPa à la base du premier pylône pour le deuxième 
canton « Portée 304.8 m ». De même, pour le canton de portée 457.2 m, un pylône de rayon 
494 mm et de même épaisseur 9.525 mm a été utilisé pour effectuer l’étude du bris de 
conducteur. Pour ces deux derniers cantons, le rapport entre le diamètre et l’épaisseur demeure 
inférieur à la limite de l’équation 5-1 et donc le flambement local ne devrait pas influencer le 
comportement à la ruine des pylônes. Après le bris de conducteur de la phase inférieure, la 
contrainte à la base du premier pylône était de 161.12 MPa. La géométrie des plaques utilisée 
pour les deux portées est présentée dans les tableaux 5.7 et 5.8. 
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Tableau 5.7 Propriétés géométriques des plaques fusibles pour le canton 304.8 m 
 
1 Fe 0.9 Fe 0.8 Fe 0.7 Fe 0.6 Fe 0.5 Fe 0.4 Fe 0.3 Fe 0.2 Fe 0.1 Fe 
hauteur (mm) 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 
épaisseur 
(mm) 
8.8 8.33 7.85 7.347 6.8 6.209 5.553 4.81 3.93 2.78 
 
Tableau 5.8  Propriétés géométriques des plaques fusibles pour le canton 457.2 m 
 
1 Fe 0.9 Fe 0.8 Fe 0.7 Fe 0.6 Fe 0.5 Fe 0.4 Fe 0.3 Fe 0.2 Fe 0.1 Fe 
hauteur (mm) 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 
épaisseur 
(mm) 
9.12 8.533 8.044 7.522 6.961 6.352 5.678 4.913 4.005 2.823 
 
 
5.3.4 Variation de la loi élasto-plastique  
 
L’étude de la variation de la loi élasto-plastique a été effectuée sur le canton de portée 152.4m. 
La première étude consistait à lancer des calculs de bris de conducteur en utilisant une loi 
élasto-plastique avec une pente de la partie plastique de 0.047 % « 1E8 MPa » de la pente 
élastique « 2.1E11 MPa ». La deuxième étude a été effectuée avec une loi élasto-plastique 
avec une pente de la partie plastique de 10 % « 2.1E10 MPa » de la pente élastique. Les 
dimensions de la plaque fusible pour les valeurs allant de 0.1Fe à 1.0Fe sont les mêmes que 
pour le premier cas avec une portée de 152.4 m. Le chargement du verglas a été effectué avec 
les mêmes valeurs que le canton de référence.   
 
5.3.5 Variation de la longueur de la chaîne d’isolateur  
 
L’étude a été effectuée sur un canton initial de Mozer avec une longueur de portée de 152.4 m. 
La longueur initiale de l’isolateur était de 2.133 m. L’étude a été effectuée sur ce canton avec 
une longueur d’isolateur 4.267 m soit le double de la longueur originale. La loi élasto-
plastique utilisée avait une pente Et = 1E8 MPa. Par la suite, un calcul a été effectué pour 
déterminer des épaisseurs équivalentes de plaque fusible pour des valeurs variantes de 0.1Fe à 
1.0Fe. La géométrie de la plaque est présentée dans le tableau 5.9. Le chargement du verglas 
appliqué était le même que pour le canton de référence.   
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Tableau 5.9  Propriétés géométriques des plaques fusibles pour le canton 152.4 m avec une longueur de 
chaîne d’isolateur de 4.27 m 
 
1 Fe 0.9 Fe 0.8 Fe 0.7 Fe 0.6 Fe 0.5 Fe 0.4 Fe 0.3 Fe 0.2 Fe 0.1 Fe 
hauteur (mm) 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 
épaisseur (mm) 9.558 8.613 8.118 7.592 7.026 6.411 5.731 4.959 4.043 2.85 
 
5.3.6 Variation du critère de ductilité  
 
La ductilité des matériaux désigne la capacité d’un matériau à se déformer dans le domaine 
plastique sans se rompre. L’étude a été effectuée sur un canton de portée 152.4 m. Le facteur 
de ductilité est défini comme étant le déplacement maximal sur le déplacement élastique. Dans 
le cas de notre étude, la valeur du déplacement élastique était déterminée par un calcul 
dynamique en utilisant la console de référence avec α égale 1.0 pour un chargement de 25 % 
de RTS. Par la suite, une étude de la variation du nombre des consoles endommagées a été 
effectuée pour les trois valeurs de facteur de ductilité qui sont respectivement 1, 2 et 5. 
 
5.4 Résultats 
 
Dans cette partie, les résultats obtenus sont présentés et analysés pour les différents paramètres 
de calcul.  
 
5.4.1 Influence de l’ajout de la console  
  
Les calculs ont été effectués sur un canton de référence ayant une portée de 152.4 m. La 
figure 5.8 représente l’effet de l’ajout de la console ductile sur la réponse à la base du premier 
pylône. L’ajout de la console ductile réduit de façon significative le moment à la base du 
premier pylône sous un chargement de 25 % de RTS. Le taux de réduction du moment à la 
base du premier pylône par rapport au moment élastique initiale et le moment maximal pour 
les pylônes du canton lors du bris sont présentés dans le tableau 5.10. La figure 5.9 présente le 
moment à la base des cinq premiers pylônes avec un mécanisme ductile pour des valeurs de α 
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variant de 0.1 à 1.0 avec un chargement équivalent à 25 % de RTS. Une diminution 
importante du moment à la base du premier pylône est observée pour des valeurs de α 
inférieur à 0.6. Pour des valeurs de α variant entre 1.0 et 0.7, il n y a pas de réduction de 
moment à la base de premier pylône. Pour cet intervalle, les fibres de la première console 
fusible ne sont pas totalement plastifiées. Cela permet le transfert du moment à la base du 
pylône sans réduction de moment. Pour des valeurs de α variant de 0.4 à 0.6, la diminution du 
moment à la base du premier pylône s’accompagne d’une stabilisation des moments pour les 
autres pylônes. La réduction du moment au premier pylône est très importante dans cet 
intervalle. Elle varie entre 1 % pour α=0.6 et 31 % pour α=0.4 pour le cas de chargement de 
25 % de RTS par rapport au cas de référence élastique. Pour des valeurs de α ≤ 0.3, le moment 
à la base du premier pylône continue à diminuer et devient moins important que celui du 
deuxième pylône. La réduction dépasse 45 % pour le premier pylône. De plus, le nombre de 
consoles plastifiées augmente. La figure 5.10 présente le nombre de consoles perdues pour le 
canton de portée 152.4 m pour les différents cas de chargements. Pour le chargement de 25 % 
de RTS, il y a une seule console affectée pour α entre 0.4 et 0.6, mais ce nombre augmente 
rapidement pour de plus faibles capacités. Globalement, ces résultats montrent que, pour la 
configuration de référence, il est possible de réduire significativement le moment maximal à la 
base des pylônes pour des valeurs de α entre 0.4 et 0.6, mais que pour des valeurs de α 
inférieures ou égales à 0.3, la charge se transfère aux pylônes adjacents et le nombre de 
consoles affectées augmente rapidement lorsqu’on diminue la capacité des consoles. 
La figure 5.11 présente la variation du nombre des consoles plastifiées sous chargement de 
25 % RTS pour les différents critères de ductilité. On observe qu’un critère différent pour 
l’endommagement des consoles influence grandement le nombre de consoles affectées. Un 
concepteur devrait donc définir à la fois un critère pour le nombre de consoles affectées et un 
critère d’endommagement de la console. D’autre part, pour des valeurs de α inférieures ou 
égales à 0.3, certaines consoles atteignent des déplacements très grands (au-dessus de μ=5). 
Par exemple, pour α=0.1, le déplacement maximal du bout de la console est de 80 m. Ces 
déplacements ne sont pas réalistes et sont dus au fait que le modèle a un comportement élasto-
plastique qui ne permet pas l’atteinte d’un état limite où il y a bris complet de la console. Ce 
modèle ne permet pas la simulation de la rupture du fusible ductile après atteinte du critère 
d’endommagement limite. Les résultats pour des valeurs de α inférieures ou égales à 0.3 ne 
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représentent donc pas nécessairement un comportement réaliste de la ligne lors d’un bris de 
conducteur. Le tableau 5.11 donne les déplacements en bout de console pour les sept premiers 
pylônes en fonction de α pour le canton de référence. Cette étude est effectuée seulement pour 
un cas de chargement de 25 % RTS. Le bris de conducteur se produit souvent pour des 
chargements plus importants. L’influence de l’ajout de la console ductile sera plus importante 
en augmentant le chargement. Cela sera étudié dans les sections suivantes. 
 
 
Figure 5.8 Moment à la base du premier pylône avec un chargement de 25 % de RTS 
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Tableau 5.10 Taux de réduction du moment pour un chargement de 25 % de RTS 
 
Moment à la 
base du 
premier pylône 
(N.m) 
Moment 
maximal 
(N.m) 
Pourcentage de 
réduction du 
moment à la base 
du premier pylône 
 
Pourcentage de 
réduction par 
rapport au 
moment maximal 
Pylône le 
plus 
sollicité 
Sans 
console 
307 080 307 080 
  
⍺ =1,0 307 690 307 690 0 % 0 % Pylône 1 
⍺ =0,9 307 676 307 676 0 % 0 % Pylône 1 
⍺ =0,8 307 788 307 788 0 % 0 % Pylône 1 
⍺ =0,7 307 922 307 922 0 % 0 % Pylône 1 
⍺ =0,6 305 044 305 044 1 % 1 % Pylône 1 
⍺ =0,5 264 337 264 337 14 % 14 % Pylône 1 
⍺ =0,4 212 905 212 905 31 % 31 % Pylône 1 
⍺ =0,3 170 051 207 822 45 % 32 % Pylône 2 
⍺ =0,2 121 925 176 161 60 % 43 % Pylône 3 
⍺ =0,1 71 900 119 571 77 % 61 % Pylône 5 
 
 
Tableau 5.11 Déplacements (mm) en bout de console pour les sept premiers pylônes pour un 
chargement de 25 % de RTS  
 
1 Fe 0.9 Fe 0.8 Fe 0.7 Fe 0.6 Fe 0.5 Fe 0.4 Fe 0.3 Fe 0.2 Fe 0.1 Fe 
Cons
 1 
177.57 179.82 183.4 189.86 213.45 395.49 731.25 11 978 2588.4 10 611 
Cons
 2 
51.4 52.22 53.33 54.71 56.37 58.6 70.05 179.3 814.71 3336.1 
Cons
 3 
34.8 35.34 36.06 36.91 37.89 39.16 41.39 48.79 153.11 1823.9 
Cons
 4 
27.1 27.54 28.08 28.73 29.46 33.14 34.21 35.84 55.53 1111.5 
Cons
 5 
22.49 22.83 23.29 23.82 24.38 25.15 26.53 29.61 43.91 686.11 
Cons
 6 
19.31 19.60 19.98 20.43 20.9 21.51 22.68 25.29 37.71 318.5 
Cons
 7 
16.9 17.15 17.48 17.87 18.28 18.8 19.81 22.06 30.95 134.93 
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Figure 5.9 Moment à la base des cinq premiers pylônes pour un chargement de 25 % de RTS 
 
 
Figure 5.10 Nombre de consoles plastifiées pour une portée de 152.4 m 
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Figure 5.11 Variation de nombre des consoles plastifiées pour les différentes valeurs de ductilité pour 
le cas de chargement 25 % RTS 
 
5.4.2 Influence du chargement des conducteurs 
 
Des essais numériques ont été effectués sur l’ajout de charges de verglas sur les conducteurs et 
les câbles de garde. Les cas de chargements étudiés consistent à appliquer une charge de 
verglas pour avoir une tension dans les conducteurs de 25 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 % et 70 % 
de RTS.  
Les consoles sont conçues pour le cas 25 % RTS et donc la valeur de α correspond à la 
capacité par rapport au moment élastique de ce cas de chargement. Toutefois, une 
comparaison avec la capacité par rapport à d’autres cas de chargement est possible en 
déterminant le coefficient de réduction    «                    
  » de la valeur de 
α «         ». Les valeurs de   
  représentent les moments maximaux à la base de la 
première console après bris de conducteur pour les différents cas de chargements. Il faut noter 
cependant que ces valeurs de   
  seraient légèrement différents si une console de référence 
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avait été conçue pour résister à chacun des cas de chargements, car la rigidité du pylône et 
donc le comportement dynamique auraient été modifiés. Le tableau 5.12 présente le facteur de 
réduction de la valeur α pour les différents cas de chargement. Par exemple, pour le 
chargement de 40 % de RTS, la valeur de k’ est égale à 0.674. Cela signifie que la capacité 
normalisée par rapport au chargement élastique du cas 40 % de RTS sera respectivement de 
0.337 et 0.674 pour les valeurs de α égales à 0.5 et 1.0.  
 
Tableau 5.12 Taux de réduction de la valeur de α pour les différents cas de chargements 
H (% RTS) Me’ kN.m k’ 
25 118,966 1 
30 136,151 0.873 
40 176,519 0.674 
50 260,465 0.457 
60 315,761 0.377 
70 321,616 0.37 
 
Les tableaux 5.13 et 5.14 présentent le taux de réduction du moment au premier pylône pour 
les deux cas de chargements 50 % et 70 % RTS. Les figures 5.12 à 5.13 présentent la variation 
du moment par rapport au temps pour le premier pylône sans utilisation de mécanisme ductile 
et avec un mécanisme ductile pour des valeurs de α de 0.1, 0.3 0.5 et 0.7 tout en effectuant un 
chargement de 50 % et 70 % de RTS sur les conducteurs et en ajoutant la même épaisseur de 
verglas sur les câbles de garde. Pour les autres paramètres de l’étude, les figures ce trouvent 
dans l’annexe A. Le comportement est similaire pour tous les niveaux de tension à l’étude. 
Logiquement, la plastification lors des chargements plus élevés survient pour des capacités 
plus élevés que pour le chargement 25 % RTS. Le point où le moment au deuxième pylône 
surpasse celui du premier pylône survient également pour des valeurs de α plus élevées. Pour 
le cas de chargement de 50 % RTS, une réduction de 39 % à 55 % est obtenue en variant la 
capacité de la console de 0.6 à 0.4. Pour une valeur de α entre 0.4 et 0.6, la diminution du 
moment à la base du premier pylône varie entre 46 % et 60 % pour le chargement 70 % RTS. 
De plus, le pylône le plus affecté par le bris n’est plus le premier pylône, mais un des pylônes 
adjacents. Pour une valeur de α égale à 0.6, le moment maximal est obtenu pour le deuxième 
pylône avec une réduction de 30 % du moment maximal élastique, tandis que, pour une valeur 
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de α égale 0.4, le moment maximal est obtenu pour le troisième pylône avec une réduction de 
41 % du moment maximal élastique.  
 
Tableau 5.13 Taux de réduction du moment pour un chargement de 50 % de RTS 
 
Moment à la 
base du 
premier pylône 
(kN.m) 
Moment 
maximal 
(kN.m) 
Pourcentage de 
réduction du 
moment à la base 
du premier pylône 
 
Pourcentage de 
réduction par 
rapport au 
moment maximal 
Pylône 
le plus 
sollicité 
Sans 
console 
547,638 547,638 
  
⍺ =1,0 439,542 439,542 20 % 20 % Pylône 1 
⍺ =0,9 426,229 426,229 22 % 22 % Pylône 1 
⍺ =0,8 394,068 394,068 28 % 28 % Pylône 1 
⍺ =0,7 361,669 368,201 34 % 33 % Pylône 2 
⍺ =0,6 331,429 385,038 39 % 30 % Pylône 2 
⍺ =0,5 291,943 354,176 47 % 35 % Pylône 2 
⍺ =0,4 247,573 323,344 55 % 41 % Pylône 3 
⍺ =0,3 199,194 268,376 64 % 51 % Pylône 3 
⍺ =0,2 148,970 203,414 73 % 63 % Pylône 5 
⍺ =0,1 71,1873 112,885 87 % 79 % Pylône 5 
 
 
 
Tableau 5.14 Taux de réduction du moment pour un chargement de 70 % de RTS 
 
Moment à la 
base du 
premier pylône 
(kN.m) 
Moment 
maximal 
(kN.m) 
Pourcentage de 
réduction du 
moment à la base 
du premier pylône 
 
Pourcentage de 
réduction par 
rapport au 
moment 
maximal 
Pylône le 
plus 
sollicité 
Sans 
console 
684,956 684,956 
  
⍺ =1,0 521,006 521,006 24 % 24 % Pylône 1 
⍺ =0,9 485,257 508,261 29 % 26 % Pylône 2 
⍺ =0,8 443,304 495,048 35 % 28 % Pylône 2 
⍺ =0,7 406,175 455,671 41 % 33 % Pylône 2  
⍺ =0,6 369,605 435,498 46 % 36 % Pylône 2 
⍺ =0,5 318,900 376,904 53 % 45 % Pylône 2 
⍺ =0,4 271,504 334,327 60 % 51 % Pylône 3 
⍺ =0,3 214,436 285,155 69 % 58 % Pylône 3 
⍺ =0,2 144,211 213,852 79 % 69 % Pylône 5 
⍺ =0,1 71,0147 114,112 90 % 83 % Pylône 5 
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Figure 5.12 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 50 % de RTS 
 
 
Figure 5.13 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 70 % de RTS 
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Comme montrée aux figures 5.14 et 5.15, la diminution du moment au premier pylône est 
accompagnée par une augmentation légère du moment à la base des pylônes subséquents. La 
console du premier pylône se plastifie après le bris du conducteur. Le moment qui est transféré 
à la base du premier pylône diminue, alors que le moment à la base des autres pylônes 
augmente. Les figures 5.16 et 5.17 présentent la variation des moments maximaux pour le 
premier et deuxième pylône soumis aux divers chargements de verglas.  
 
 
Figure 5.14 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 50 % RTS 
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Figure 5.15 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 70 % RTS 
 
 
 
Figure 5.16 Moment à la base du premier pylône sous différents cas de chargements 
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Figure 5.17 Moment à la base du deuxième pylône sous différents cas de chargements 
 
Le nombre des consoles plastifiées augmente en diminuant la capacité de la console. La 
meilleure solution est d’avoir un nombre réduit de consoles plastifiées tout en ayant une 
réduction importante. En augmentant le chargement pour une valeur de 70 % de RTS, la 
réduction pour une valeur de α variant de 0.4 à 0.6 est donc plus importante que pour le 
chargement 25 % de RTS. Toutefois, pour un chargement de 50 % de RTS, le nombre de 
consoles plastifiées est égal respectivement à 2 et 4 pour les valeurs de α entre 0.6 et 0.4. Pour 
un chargement de 70 % de RTS, le nombre de consoles plastifiées est égal respectivement à 4 
et 6 pour des valeurs de α variant de 0.6 et 0.4. Il est donc important de bien calibrer la 
capacité des consoles pour obtenir une réduction importante du moment maximal à la base du 
pylône le plus sollicité dans le canton tout en ayant un petit nombre de consoles plastifiées. 
Les figures 5.18 et 5.19 présentent la variation du nombre des consoles plastifiées pour les 
deux cas de chargement 50 % et 70 % de RTS en variant le critère d’endommagement pour 
permettre d’atteindre divers niveaux de ductilité. Comme pour le cas de chargement de 25 % 
RTS, le nombre de consoles affectées diminue lorsque le facteur de ductilité augmente.  
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Figure 5.18 Variation du nombre des consoles plastifiées pour un chargement de 50 % RTS en variant 
la ductilité pour une portée de 152.4 m 
 
 
Figure 5.19 Variation du nombre des consoles plastifiées pour un chargement de 70 % RTS en variant 
la ductilité pour une portée de 152.4 m 
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Il est intéressant de noter que pour les cas de chargement 60 % et 70 % de RTS, le premier 
pylône subit une plastification lors du bris quand le mécanisme ductile n’était pas utilisé. Dans 
ce cas précis, l’ajout du mécanisme ductile a permis de réduire suffisamment le moment à la 
base du premier pylône pour empêcher sa plastification. Le mécanisme ductile rencontre donc 
pour ce cas, un de ses objectifs principaux de conception, soit de limiter la ruine à la console et 
empêcher celle du pylône complet. 
L’étude de l’effet du chargement sur le canton en utilisant un mécanisme ductile a montré une 
réduction importante du moment à la base des pylônes les plus sollicités. En calibrant la 
console pour des valeurs de α entre 0.4 et 0.6, la réduction du moment est très importante et 
avec un nombre limité de consoles plastifiées. Le choix de la console optimisée dépendra des 
critères qui seront fixés par le concepteur pour le moment maximal à la base des pylônes, le 
nombre de consoles pouvant être endommagé lors d’un bris de conducteurs, le critère 
d’endommagement de ces consoles et finalement le cas de chargement à considérer pour ce 
type de ruine. D’autres paramètres vont être étudiés par la suite pour déterminer leur influence 
sur la réponse avec et sans utilisation du mécanisme de confinement ductile.  
 
5.4.3 Influence de la loi de comportement 
 
L’étude a été effectuée sur le canton de référence de portée 152.4 m. Le premier cas utilise une 
pente plastique ET de 0.047 % de la pente élastique tandis que le deuxième cas utilise une 
pente plastique ET de 10 % de la pente élastique. Les figures 5.20 à 5.23 présentent la 
différence de moment pour les cinq premiers pylônes en variant la pente plastique.  
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Figure 5.20 Moment à la base du premier pylône pour les différents cas de chargement en variant la loi 
élasto-plastique. 
 
Figure 5.21 Moment à la base du deuxième pylône pour les différents cas chargements en variant la loi 
élasto-plastique. 
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Figure 5.22 Moment à la base du troisième pylône pour les différents cas chargements en variant la loi 
élasto-plastique. 
 
 
Figure 5.23 Moment à la base du quatrième pylône pour les différents cas chargements en variant la loi 
élasto-plastique. 
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Figure 5.24 Moment à la base du cinquième pylône pour les différents cas chargements en 
variant la loi élasto-plastique. 
 
L’utilisation de la loi élasto-plastique avec ET égale à 0.047 % montre une réduction 
importante du moment à la base pour des valeurs de α variant entre 0.4 et 0.6 (voir 
tableaux 5.13, 5.14). Les tableaux 5.15 et 5.16 présentent les taux de réduction du moment 
pour les deux cas de chargement 50 % et 70 % de RTS pour ET=10%. L’utilisation de la 
deuxième loi élasto-plastique avec une pente de 10 % de la pente élastique montre une 
réduction beaucoup plus faible du moment à la base. Pour un chargement de 50 % de RTS, la 
réduction de moment à la base du premier pylône pour des valeurs de α variant de 0.6 à 0.4 est 
respectivement de 12 % et 16 % pour ET =10 %. Pour le même essai, avec une loi élasto-
plastique de ET égale à 0.047 %, la réduction du moment pour le premier pylône est de 39 % à 
55 % pour des valeurs de α variant de 0.6 à 0.4. Cette même différence est observée pour les 
autres cas de chargement. Cela est dû à l’augmentation de la capacité de la console à résister et 
à transmettre le moment dû au bris de conducteur à la base des pylônes. 
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Tableau 5.15 Taux de réduction du moment pour un chargement de 50 % de RTS, ET =10 % 
 
Moment à la 
base du 
premier pylône 
(kN.m) 
Moment 
maximal 
(kN.m) 
Pourcentage de 
réduction du 
moment à la base 
du premier pylône 
 
Pourcentage de 
réduction par 
rapport au 
moment maximal 
Pylône le 
plus 
sollicité 
Sans 
console 
547,638 547,638 
  
⍺ =1,0 521,832 521,832 5 % 5 % Pylône 1 
⍺ =0,9 516,940 516,940 6 % 6 % Pylône 1 
⍺ =0,8 509,700 509,700 7 % 7 % Pylône 1 
⍺ =0,7 498,876 498,876 9 % 9 % Pylône 1 
⍺ =0,6 482,244 482,244 12 % 12 % Pylône 1 
⍺ =0,5 460,983 460,983 16 % 16 % Pylône 1 
⍺ =0,4 458,163 458,163 16 % 16 % Pylône 1 
⍺ =0,3 438,463 438,463 20 % 20 % Pylône 1 
⍺ =0,2 410,430 410,430 25 % 25 % Pylône 1 
⍺ =0,1 372,733 372,733 32 % 32 % Pylône 1 
 
 
Tableau 5.16 Taux de réduction du moment pour un chargement de 70 % de RTS, ET =10 % 
 
Moment à la 
base du 
premier pylône 
(kN.m) 
Moment 
maximal 
(kN.m) 
Pourcentage de 
réduction du 
moment à la base 
du premier pylône 
 
Pourcentage de 
réduction par 
rapport au 
moment 
maximal 
Pylône le 
plus 
sollicité 
Sans 
console 
684,956 684,956 
  
⍺ =1,0 669,744 669,744 2 % 2 % Pylône 1 
⍺ =0,9 660,540 660,540 4 % 4 % Pylône 1 
⍺ =0,8 647,126 647,126 6 % 6 % Pylône 1 
⍺ =0,7 630,718 630,718 8 % 8 % Pylône 1 
⍺ =0,6 630,626 630,626 8 % 8 % Pylône 1 
⍺ =0,5 628,694 628,694 8 % 8 % Pylône 1 
⍺ =0,4 612,080 612,080 11 % 11 % Pylône 1 
⍺ =0,3 596,340 596,340 13 % 13 % Pylône 1 
⍺ =0,2 585,445 585,445 15 % 15 % Pylône 1 
⍺ =0,1 534,727 534,727 22 % 22 % Pylône 1 
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La figure 5.25 présente l’influence de la loi élasto-plastique sur le nombre des consoles 
perdues. Il y a relativement peu de différences entre les deux lois pour le nombre de consoles 
affectées et aucune tendance claire ne se dessine.  
Comme l’effet de la loi de comportement sur la réduction du moment à la base est important, 
il y aurait avantage à définir une loi de comportement plus réaliste qui simule un bris complet 
de la console lorsqu’un certain niveau de déformation est atteint. Ce type de modélisation n’a 
pas été dans le cadre de ce projet, mais pourrait probablement être implémenté dans Code-
Aster lors de travaux futurs. La loi élasto-plastique avec ET=10% n’est pas nécessairement 
réaliste, car les contraintes dans les fibres augmentent d’une manière continue jusqu’à de très 
grandes valeurs. 
Les figures 5.26 et 5.27 présentent la variation du nombre des consoles plastifiées en variant le 
chargement et la ductilité pour les deux lois de comportement. Ces figures montrent que plus 
le critère de ductilité est élevé, plus la différence entre les lois de comportement pour le 
nombre de pylônes endommagés est importante. Lorsque ET=10%, les déformations dans le 
domaine plastique sont beaucoup moins grandes que pour ET=0.047%, réduisant ainsi le 
nombre de pylônes qui atteignent le critère d’endommagement. 
Par la suite une étude est effectuée sur l’influence de la longueur de la portée et la longueur de 
l’isolateur tout en utilisant la première loi élasto-plastique avec une pente plastique de ET 
égale 0.047 % par rapport à la pente élastique.  
 
Figure 5.25 Influence de la variation de la loi élasto-plastique sur le  
nombre de consoles plastifiées 
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Figure 5.26 Variation du nombre des consoles plastifiées pour une ductilité égale à 2 pour les différents 
cas de chargement 
 
Figure 5.27 Variation du nombre des consoles plastifiées pour une ductilité égale à 5 pour les différents 
cas de chargement 
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5.4.4 Influence de la longueur de la portée 
 
L’étude a été effectuée sur trois portées multiples de 152.4 m. La loi élasto-plastique utilisée 
pour cette étude à une pente plastique de 0.047 % de la pente élastique. En augmentant la 
portée, le moment à la base des pylônes après bris de conducteur augmente. Les figures 5.28 à 
5.30 présentent le moment à la base pour les pylônes 1 à 3 en variant la portée et le 
chargement. Ces figures montrent que le moment à la base des pylônes augmente beaucoup 
avec la portée, mais que la tendance de variation du moment avec α est la même pour toutes 
longueurs de portée. 
 
 
Figure 5.28 Moment à la base du premier pylône en variant la portée et le chargement 
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Figure 5.29 Moment à la base du deuxième pylône en variant la portée et le chargement 
 
Figure 5.30 Moment à la base du troisième pylône en variant la portée et le chargement 
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La réduction du moment à la base du premier pylône reste comparable entre les différentes 
portées. Les tableaux 5.17 et 5.18 présentent la réduction du moment maximal pour le cas de 
chargement de 70 % de RTS. Les tableaux de réduction du moment maximale pour tous les 
cas de chargement se trouvent à l’annexe A. Par exemple, pour un cas de chargement de 70 % 
de RTS, en prenant l’intervalle 0.6 à 0.4 de la valeur de α, la réduction du moment à la base du 
premier pylône est respectivement pour les portées 152.4 m, 304,8 m et 457.2 m est de [46 %, 
60 %] [44 %, 59 %] et [43 %, 58 %].  
 
Tableau 5.17 Taux de réduction du moment avec un chargement de 70 % 
 de RTS pour une portée de 304.8 m 
 
Moment à la 
base du 
premier pylône 
(kN.m) 
Moment 
maximal 
(kN.m) 
Pourcentage de 
réduction du 
moment à la base 
du premier pylône 
 
Pourcentage de 
réduction par 
rapport au 
moment maximal 
Pylône le 
plus 
sollicité 
Sans 
console 
1 432,050 1 432,050 
  
⍺ =1,0 1 159,740 1 159,740 19 % 19 % Pylône 1 
⍺ =0,9 1 067,830 1 067,830 25 % 25 % Pylône 1 
⍺ =0,8 987,081 1 000,840 31 % 30 % Pylône 2 
⍺ =0,7 897,937 922,687 37 % 36 % Pylône 2 
⍺ =0,6 797,237 824,637 44 % 42 % Pylône 2 
⍺ =0,5 715,627 764,811 50 % 47 % Pylône 3 
⍺ =0,4 588,901 651,335 59 % 55 % Pylône 4 
⍺ =0,3 461,624 536,463 68 % 63 % Pylône 4 
⍺ =0,2 314,037 382,581 78 % 73 % Pylône 5 
⍺ =0,1 152,709 195,401 89 % 86 % Pylône 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
103 
Tableau 5.18 Taux de réduction du moment avec un chargement de 70 % 
 de RTS pour une portée de 457.2 m 
 
Moment à la 
base du 
premier pylône 
(kN.m) 
Moment 
maximal 
(kN.m) 
Pourcentage de 
réduction du 
moment à la base 
du premier pylône 
 
Pourcentage de 
réduction par 
rapport au 
moment maximal 
Pylône le 
plus 
sollicité 
Sans 
console 
2 413,270 2 413,270 
  
⍺ =1,0 1 975,820 1 975,820 18 % 18 % Pylône 1 
⍺ =0,9 1 806,830 1 806,830 25 % 25 % Pylône 1 
⍺ =0,8 1 683,430 1 683,430 30 % 30 % Pylône 1 
⍺ =0,7 1 546,120 1 546,120 36 % 36 % Pylône 1 
⍺ =0,6 1 363,840 1 363,840 43 % 43 % Pylône 1 
⍺ =0,5 1 219,590 1 234,400 49 % 49 % Pylône 2 
⍺ =0,4 1 013,220 1 056,170 58 % 56 % Pylône 2 
⍺ =0,3 789,526 835,103 67 % 65 % Pylône 3 
⍺ =0,2 548,216 588,365 77 % 76 % Pylône 5 
⍺ =0,1 263,040 288,311 89 % 88 % Pylône 5 
 
La comparaison du nombre des consoles plastifiées montre une légère différence lorsque la 
longueur de portée change. Les courbes des figures 5.31 et 5.32 montrent que le nombre des 
consoles plastifiées varie légèrement avec la portée. 
À la fin de cette étude sur l’influence de la longueur de la portée, les conclusions tirées 
indiquent que ce paramètre n’a pas un effet important la conception d’un mécanisme ductile 
sur les consoles du canton étudié. Par la suite, une étude sur l’effet d’augmenter la longueur de 
la chaîne d’isolateur va être effectuée.   
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Figure 5.31 Comparaison des consoles perdues entre la portée 152.4 m et 304.8 m 
 
Figure 5.32 Comparaison des consoles plastifiées entre la portée  
152.4 m et 457.2 m 
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5.4.5 Influence de la longueur de l’isolateur 
 
L’étude a été effectuée sur le canton de référence avec deux longueurs différentes d’isolateur. 
Le premier cas d’étude est effectué sur le canton de longueur 152.4 m avec une longueur 
d’isolateur de 2.133 m tandis que le deuxième cas consiste à effectuer un calcul sur le même 
canton avec une longueur d’isolateur de 2x2.1336 m. La figure 5.33 présente une comparaison 
du moment à la base du premier pylône pour les deux longueurs de la chaîne d’isolateur en 
variant le chargement. En augmentant la longueur de l’isolateur, cela augmente le moment à la 
base des pylônes. Cette augmentation du moment à la base de premier pylône est égale à 
20 %, 23 % et 17 % pour les cas de chargements 70 %, 50 % et 25 % de RTS pour une valeur 
de α égale à 1.0. 
 
 
Figure 5.33 Moment à la base pour le premier pylône en variant le chargement  
et la longueur de l’isolateur 
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La réduction du moment soit pour le premier pylône où le pylône le plus sollicité lors de bris 
de conducteur est peu variable. Parfois elle est plus grande pour le premier cas d’essai 
« longueur d’isolateur de 2.134 m » et d’autre fois elle est plus grande pour le deuxième essai 
« longueur d’isolateur de 4.267 m ». Alors, augmenter la longueur d’isolateur n’affecte pas la 
réduction du moment en ajoutant le mécanisme ductile.  
D’autre part, cette augmentation de la chaîne d’isolateur a une légère influence sur le nombre 
des consoles plastifiées (voir figure 5.34). Cette légère diminution est aussi observée dans 
l’étude du nombre des consoles perdues pour les divers critères de ductilité (figures 5.35 et 
5.36) 
En résumé, la longueur d’isolateur a une influence significative sur le moment à la base du 
premier pylône après bris de conducteur. Mais, cette augmentation de moment a peu d’effet 
sur le pourcentage de réduction du moment à la base du pylône le plus sollicité après bris de 
conducteur ou sur le nombre des consoles plastifiées.  
  
 
Figure 5.34 Variation du nombre de consoles plastifiées en variant la longueur de l’isolateur 
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Figure 5.35 Variation du nombre des consoles plastifiées en variant la longueur d’isolateur pour une 
ductilité égale à 2 
 
Figure 5.36 Variation du nombre des consoles plastifiées en variant la longueur d’isolateur pour une 
ductilité égale à 5 
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CHAPITRE 6  
CONCLUSION 
 
L’objectif principal de cette étude était de présenter une méthode pour évaluer la capacité 
optimale des consoles ductiles pour confiner la ruine causée par un bris de conducteurs. Un 
modèle numérique d’un canton de ligne a été développé pour simuler un bris de conducteur et 
évaluer l’effet de la console ductile sur les efforts maximaux à la base des pylônes. Une étude 
paramétrique a été réalisée pour étudier l’influence de la capacité des consoles, du chargement 
sur les câbles, de la longueur de portée, du type de loi de comportement et de la longueur de la 
chaîne d’isolateurs. Les résultats de ce modèle permettent d’optimiser la capacité de la console 
pour une configuration donnée afin de trouver un équilibre entre la réduction du moment à la 
base des pylônes et le nombre de consoles plastifiées.  
 
La modélisation d’un canton de 17 portées composé de pylônes tubulaires soumis à un bris de 
conducteur a été effectuée. L’étude a été réalisée dans un premier temps sur le canton dans le 
domaine élastique et ensuite en utilisant un mécanisme de console ductile sur toutes les 
consoles du canton. Le paramètre de capacité de la console α a été défini comme étant la 
capacité de la console normalisée par la capacité de référence permettant tout juste de résister 
au moment à la base de la console. Une étude paramétrique est effectuée pour chercher la 
plage des valeurs de α pour avoir une réduction importante sur le moment à la base du premier 
pylône affecté par le bris de conducteur tout en ayant un nombre restreint de consoles 
plastifiées. Pour des valeurs de α variant de 0.4 à 0.6, la réduction du moment au premier 
pylône soumis au bris était importante. Le nombre de consoles plastifiées ne dépassant pas 7 
console avec des réductions pouvant atteindre 30 % à 60 % de la valeur dans le cas élastique 
en variant la valeur de α entre 0.4 à 0.6. 
 
La variation de la longueur de la portée n’a pas d’influence remarquable sur le taux de 
réduction du moment à la base du pylône le plus sollicité après ajout du mécanisme ductile. 
De plus, le nombre des consoles perdues augmente légèrement.  
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La variation de la longueur de la chaîne d’isolateur ne présente pas d’effet sur la réduction du 
moment à la base du pylône le plus sollicité après ajout du mécanisme ductile. Le nombre des 
consoles perdues diminue légèrement. Par contre, une augmentation importante du moment à 
la base du premier pylône est remarquée.  
 
Le choix de la loi de comportement a peu d’influence sur le nombre de consoles affectées, 
mais a une influence très importante sur la réduction du moment à la base. Une modélisation 
plus réaliste de la ruine de la console serait nécessaire pour étudier davantage le gain réel 
pouvant être obtenu.  galement, une conception détaillée d’une console ductile et des essais 
expérimentaux pour valider son fonctionnement seraient intéressants pour faire la mise en 
application du concept développé. 
 
En résumé, la méthode de modélisation et d’analyse proposée permet au concepteur de 
prendre et définir la capacité d’une console ductile qui permettra de confiner la ruine d’une 
ligne aérienne. Le concepteur doit cependant d’abord définir le cas de chargement à 
considérer, la capacité et les caractéristiques mécaniques du pylône pour le reste de sa 
structure, le critère d’endommagement des consoles et les propriétés géométriques de la ligne 
(longueur de portée, longueur des chaînes d’isolateur et propriétés et tension initiale des 
conducteurs). 
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ANNEXE A  
 
A.1 Influence de la tension  
A.1.1 Portée de 152.4 m 
 
 
Figure A.1 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 30 % RTS 
 
 
Figure A.2 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 40 % RTS 
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Figure A.3 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 60 % RTS 
 
 
 
Figure A.4 Moment à la base du troisième pylône sous différents cas de chargements 
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Figure A.5 Moment à la base du quatrième pylône sous différents cas de chargements 
 
 
 
Figure A.6 Moment à la base du cinquième pylône sous différents cas de chargements 
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Figure A.7 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 30 % de RTS 
 
 
 
Figure A.8 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 40 % de RTS 
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Figure A.9 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 60 % de RTS 
 
A.1.2 Portée de 304.8 m 
 
Tableau A.1 Taux de réduction du moment pour un chargement de 25 % de RTS 
 
Moment à la 
base du 
premier pylône 
(N.m) 
Moment 
maximal 
(N.m) 
Pourcentage de 
réduction du 
moment à la base 
du premier pylône 
 
Pourcentage de 
réduction par 
rapport au 
moment maximal 
Pylône le 
plus 
sollicité 
Sans console 690 897 690 897 
  
⍺ =1,0 690 993 690 993 0 % 0 % Pylône 1 
⍺ =0,9 690 917 690 339 0 % 0 % Pylône 1 
⍺ =0,8 690 339 690 339 0 % 0 % Pylône 1 
⍺ =0,7 686 759 686 759 1 % 1 % Pylône 1 
⍺ =0,6 662 525 662 525 4 % 4 % Pylône 1 
⍺ =0,5 610 966 610 966 12 % 12 % Pylône 1 
⍺ =0,4 539 261 539 261 22 % 22 % Pylône 1 
⍺ =0,3 430 388 482 105 38 % 30 % Pylône 2 
⍺ =0,2 316 929 365 204 54 % 47 % Pylône 3 
⍺ =0,1 164 521 223 837 76 % 68 % Pylône 4 
 
Tableau A.2 Taux de réduction du moment pour un chargement de 50 % de RTS 
  
116 
 
Moment à la 
base du 
premier pylône 
(N.m) 
Moment 
maximal 
(N.m) 
Pourcentage de 
réduction du 
moment à la base 
du premier pylône 
 
Pourcentage de 
réduction par 
rapport au 
moment maximal 
Pylône le 
plus 
sollicité 
Sans console 1 090 200 1 090 200 
  
⍺ =1,0 1 063 410 1 063 410 2 % 2 % Pylône 1 
⍺ =0,9 1 030 050 1 030 050 6 % 6 % Pylône 1 
⍺ =0,8 992 049 992 049 9 % 9 % Pylône 1 
⍺ =0,7 863 356 863 356 21 % 21 % Pylône 1 
⍺ =0,6 749 080 793 413 31 % 27 % Pylône 2 
⍺ =0,5 646 540 727 968 41 % 33 % Pylône 2 
⍺ =0,4 556 648 633 711 49 % 42 % Pylône 3 
⍺ =0,3 451 434 537 325 59 % 51 % Pylône 3 
⍺ =0,2 309 219 401 171 72 % 63 % Pylône 4 
⍺ =0,1 152 697 218 129 86 % 80 % Pylône 5 
 
 
Figure A.10 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 25 % de RTS 
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Figure A.11 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 30 % de RTS 
 
 
Figure A.12 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 40 % de RTS 
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Figure A.13 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 50 % de RTS 
 
 
Figure A.14 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 60 % de RTS 
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Figure A.15 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 70 % de RTS 
 
 
 
Figure A.16 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 25 % RTS 
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Figure A.17 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 30 % RTS 
 
 
Figure A.18 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 40 % RTS 
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Figure A.19 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 50 % RTS 
 
 
Figure A.20 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 60 % RTS 
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Figure A.21 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 70 % RTS 
 
 
 
Figure A.22 Moment à la base du premier pylône sous différents cas de chargements 
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Figure A.23 Moment à la base du deuxième pylône sous différents cas de chargements 
 
 
Figure A.24 Moment à la base du troisième pylône sous différents cas de chargements 
 
 
  
124 
 
Figure A.25 Moment à la base du quatrième pylône sous différents cas de chargements 
 
Figure A.26 Moment à la base du cinquième pylône sous différents cas de chargements 
A.1.3 Portée de 457.2 m 
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Tableau A.3 Taux de réduction du moment pour un chargement de 25 % de RTS 
 
Moment à la 
base du 
premier pylône 
(N.m) 
Moment 
maximal 
(N.m) 
Pourcentage de 
réduction du 
moment à la base 
du premier pylône 
 
Pourcentage de 
réduction par 
rapport au 
moment maximal 
Pylône le 
plus 
sollicité 
Sans console 1 208 470 1 208 470 
  
⍺ =1,0 1 207 700 1 207 700 0 % 0 % Pylône 1 
⍺ =0,9 1 207 500 1 207 500 0 % 0 % Pylône 1 
⍺ =0,8 1 207 160 1 207 160 0 % 0 % Pylône 1 
⍺ =0,7 1 206 110 1 206 110 0 % 0 % Pylône 1 
⍺ =0,6 1 200 300 1 200 300 1 % 1 % Pylône 1 
⍺ =0,5 1 155 670 1 155 670 4 % 4 % Pylône 1 
⍺ =0,4 978 387 978 387 19 % 19 % Pylône 1 
⍺ =0,3 737 443 768 869 39 % 36 % Pylône 2 
⍺ =0,2 528 285 566 931 56 % 53 % Pylône 2 
⍺ =0,1 258 137 327 670 79 % 73 % Pylône 3 
 
Tableau A.4 Taux de réduction du moment pour un chargement de 50 % de RTS 
 
Moment à la 
base du 
premier pylône 
(N. m) 
Moment 
maximal 
(N.m) 
Pourcentage de 
réduction du 
moment à la base 
du premier pylône 
 
Pourcentage de 
réduction par 
rapport au 
moment maximal 
Pylône le 
plus 
sollicité 
Sans console 1 889 860 1 889 860 
  
⍺ =1,0 1 875 800 1 875 800 1 % 1 % Pylône 1 
⍺ =0,9 1 744 290 1 744 290 8 % 8 % Pylône 1 
⍺ =0,8 1 600 670 1 600 670 15 % 15 % Pylône 1 
⍺ =0,7 1 464 760 1 464 760 22 % 22 % Pylône 1 
⍺ =0,6 1 302 480 1 302 480 31 % 31 % Pylône 1 
⍺ =0,5 1 113 730 1 151 840 41 % 39 % Pylône 2 
⍺ =0,4 945 317 979 237 50 % 48 % Pylône 2 
⍺ =0,3 749 465 823 624 60 % 56 % Pylône 2 
⍺ =0,2 509 587 584 993 73 % 69 % Pylône 4 
⍺ =0,1 254 320 321 679 87 % 83 % Pylône 5 
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Figure A.27 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 25 % de RTS 
 
 
 
Figure A.28 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 50 % de RTS 
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Figure A.29 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 70 % de RTS 
 
 
 
Figure A.30 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 25 % RTS 
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Figure A.31 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 50 % RTS 
 
 
Figure A.32 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 70 % RTS 
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Figure A.33 Moment à la base du premier pylône sous différents cas de chargements 
 
 
Figure A.34 Moment à la base du deuxième pylône sous différents cas de chargements 
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Figure A.35 Moment à la base du troisième pylône sous différents cas de chargements 
 
 
Figure A.36 Moment à la base du quatrième pylône sous différents cas de chargements 
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Figure A.37 Moment à la base du cinquième pylône sous différents cas de chargements 
¸ 
A.1.4 Pour une langueur d’isolateur doublée 
 
Tableau A.5 Taux de réduction du moment pour un chargement de 25 % de RTS 
 
Moment à la 
base du 
premier pylône 
(N.m) 
Moment 
maximal 
(N.m) 
Pourcentage de 
réduction du 
moment à la base 
du premier pylône 
 
Pourcentage de 
réduction par 
rapport au 
moment maximal 
Pylône le 
plus 
sollicité 
Sans console 370 059 370 059 
  
⍺ =1,0 371 045 371 045 0 % 0 % Pylône 1 
⍺ =0,9 371 099 371 099 0 % 0 % Pylône 1 
⍺ =0,8 370 517 370 517 0 % 0 % Pylône 1 
⍺ =0,7 368 610 368 610 0 % 0 % Pylône 1 
⍺ =0,6 360 092 360 092 3 % 3 % Pylône 1 
⍺ =0,5 306 470 306 470 17 % 17 % Pylône 1 
⍺ =0,4 245 393 245 393 34 % 34 % Pylône 1 
⍺ =0,3 189 635 190 677 49 % 48 % Pylône 2 
⍺ =0,2 144 147 170 480 61 % 54 % Pylône 2 
⍺ =0,1 79 542 123 646 79 % 67 % Pylône 3 
 
 
Tableau A.6 Taux de réduction du moment pour un chargement de 50 % de RTS 
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Moment à la 
base du 
premier pylône 
(N.m) 
Moment 
maximal (N. 
m) 
Pourcentage de 
réduction du 
moment à la base 
du premier pylône 
 
Pourcentage de 
réduction par 
rapport au 
moment maximal 
Pylône le 
plus sollicité 
Sans console 630 397 630 397 
  
⍺ =1,0 575 825 575 825 9 % 9 % Pylône 1 
⍺ =0,9 513 390 513 390 19 % 19 % Pylône 1 
⍺ =0,8 469 719 469 719 25 % 25 % Pylône 1 
⍺ =0,7 424 192 424 192 33 % 33 % Pylône 1 
⍺ =0,6 390 151 416 978 38 % 34 % Pylône 2 
⍺ =0,5 347 309 419 591 45 % 33 % Pylône 2 
⍺ =0,4 292 727 357 919 54 % 43 % Pylône 2 
⍺ =0,3 269 276 314 331 57 % 50 % Pylône 3 
⍺ =0,2 192 797 236 628 69 % 62 % Pylône 3 
⍺ =0,1 93 698,4 141 364 85 % 78 % Pylône 5 
 
Tableau A.7 Taux de réduction du moment pour un chargement de 70 % de RTS 
 
Moment à la 
base du 
premier pylône 
(N. m) 
Moment 
maximal (N. 
m) 
Pourcentage de 
réduction du 
moment à la base 
du premier pylône 
 
Pourcentage de 
réduction par 
rapport au 
moment maximal 
Pylône le 
plus 
sollicité 
Sans console 859 207 859 207 
  
⍺ =1,0 645 420 645 420 25 % 25 % Pylône 1 
⍺ =0,9 582 951 582 951 32 % 32 % Pylône 1 
⍺ =0,8 545 522 579 325 37 % 33 % Pylône 1 
⍺ =0,7 495 186 556 582 42 % 35 % Pylône 1 
⍺ =0,6 440 767 500 580 49 % 42 % Pylône 1 
⍺ =0,5 395 920 474 552 54 % 45 % Pylône 2 
⍺ =0,4 326 479 406 293 62 % 53 % Pylône 2 
⍺ =0,3 261 479 338 801 70 % 61 % Pylône 3 
⍺ =0,2 179 866 239 590 79 % 72 % Pylône 5 
⍺ =0,1 89 240 135 248 90 % 84 % Pylône 5 
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Figure A.38 Moment à la base pour le deuxième pylône en variant le chargement et la longueur de 
l’isolateur 
 
 
Figure A.39 Moment à la base pour le troisième pylône en variant le chargement et la longueur de 
l’isolateur 
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Figure A.40 Moment à la base pour le quatrième pylône en variant le chargement et la longueur de 
l’isolateur 
 
 
Figure A.41 Moment à la base pour le cinquième pylône en variant le chargement et  
la longueur de l’isolateur 
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Figure A.42 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 25 % de RTS 
 
 
Figure A.43 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 50 % de RTS 
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Figure A.44 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 70 % de RTS 
 
 
Figure A.45 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 25 % RTS 
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Figure A.46 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 50 % RTS 
 
 
Figure A.47 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 70 % RTS 
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Figure A.48 Moment à la base du premier pylône sous différents cas de chargements 
 
 
Figure A.49 Moment à la base du deuxième pylône sous différents cas de chargements 
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Figure A.50 Moment à la base du troisième pylône sous différents cas de chargements 
 
 
 
Figure A.51 Moment à la base du quatrième pylône sous différents cas de chargements 
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Figure A.52 Moment à la base du cinquième pylône sous différents cas de chargements 
 
A.1.5 Pour une loi élasto-plastique d’une pente de 10 % de la pente élastique 
Tableau A.8 Taux de réduction du moment pour un chargement de 25 % de RTS 
 
Moment à la 
base du 
premier pylône 
(N.m) 
Moment 
maximal 
(N.m) 
Pourcentage de 
réduction du 
moment à la base 
du premier pylône 
 
Pourcentage de 
réduction par 
rapport au 
moment maximal 
Pylône le 
plus 
sollicité 
Sans console 307 080 307 080 
  
⍺ =1,0 307 690 307 690 0 % 0 % Pylône 1 
⍺ =0,9 307 673 307 673 0 % 0 % Pylône 1 
⍺ =0,8 307 757 307 757 0 % 0 % Pylône 1 
⍺ =0,7 307 918 307 918 0 % 0 % Pylône 1 
⍺ =0,6 307 411 307 411 0 % 0 % Pylône 1 
⍺ =0,5 304 179 304 179 1 % 1 % Pylône 1 
⍺ =0,4 288 367 288 367 6 % 6 % Pylône 1 
⍺ =0,3 255 985 255 985 17 % 17 % Pylône 1 
⍺ =0,2 211 967 211 967 31 % 31 % Pylône 1 
⍺ =0,1 166 072 169 773 46 % 45 % Pylône 2 
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Figure A.53 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 25 % de RTS 
 
 
Figure A.54 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 50 % de RTS 
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Figure A.55 Moment à la base du premier pylône pour un chargement de 70 % de RTS 
 
 
Figure A.56  Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 25 % RTS 
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Figure A.57 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 50 % RTS 
 
 
Figure A.58 Moment à la base pour les cinq premiers pylônes sous chargement de 70 % RTS 
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Figure A.59 Moment à la base du premier pylône sous différents cas de chargements 
 
 
Figure A.60 Moment à la base du deuxième pylône sous différents cas de chargements 
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Figure A.61 Moment à la base du troisième pylône sous différents cas de chargements 
 
 
Figure A.62 Moment à la base du quatrième pylône sous différents cas de chargements 
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Figure A.63 Moment à la base du cinquième pylône sous différents cas de chargements 
 
A.1.6 Nombre de consoles plastifiées pour les différents cas étudiés 
 
Figure A.64 Nombre de consoles plastifiées pour une portée de 304.8 m 
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Figure A.65 Nombre de consoles perdues pour une portée de 457.2 m 
 
 
Figure A.66 Nombre de consoles perdues pour une portée de 152.4 m avec une pente 
plastique de 10 % de la pente élastique 
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Figure A.67 Nombre de consoles perdues pour une portée de 152.4 m avec  
Une longueur de l’isolateur de 4.26 m  
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A.1.7 Validation de la loi élasto-plastique  
 
Une loi de comportement élasto-plastique avec critère de Von Mises a été étudiée. C’est cette 
loi qui sera utilisée par la suite pour la modélisation du comportement non linéaire des 
consoles. Le test de validation a été effectué sur une poutre W410x46 en des éléments 
multifibres. Le comportement de Von Mises à écrouissage isotrope a été validé sur cette 
poutre. Les données des caractéristiques de matériaux sont celles fournies sous le mot clé de 
l’opérateur DEFI_MATERIAU avec ECRO_LINE de Code-Aster [Code-Aster, 2014]. La 
signification des paramètres ET et σy, qui doivent être donnés dans le modèle, est schématisée 
dans la figure 1. 
 
Figure 1 Courbe de traction  
 
La poutre étudiée a une longueur de 6 m. Elle est encastrée de côté « A » et libre de l’autre 
« B ». Une charge statique a été appliquée au point « B » selon les trois axes. L’étude 
comportait une comparaison entre une étude numérique avec Code-Aster et une étude 
analytique de cette poutre pour vérifier la loi élasto-plastique. La modélisation numérique a été 
effectuée sur deux étapes. La première étape consistait à effectuer un maillage linéaire de la 
poutre en 12 segments comme le montre la figure 2. En même temps, une programmation sur 
Python a été crée pour mailler la section en multifibre. La figure 3 représente la section et la 
numérotation des fibres de la poutre. La deuxième étape consistait à effectuer une 
programmation numérique sur Aster.  
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Figure 2 Maillage de la poutre 
 
 
Figure 3 Schématisation et numérotation des fibres  
 
Les propriétés géométriques de la section ont été prises du Handbook of Steel Construction  
S16-09. La figure 4  représente les propriétés de la section W410x46. 
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Figure 4 Caractéristiques géométriques de la section W410x46 
 
Les propriétés du matériau ont été choisies pour un matériau avec un module d’élasticité 
         Pa et une pente dans le domaine plastique        Pa. La limite élastique a été 
choisie pour une valeur        MPa. 
L’équation 1 représente les équations du calcul des contraintes dans la partie élastique et 
plastique. 
 
 
                                                   
  
 
            
  
 
                   
  
 
                                                                               
 
Les calculs ont été effectués pour déterminer les contraintes dans les fibres au point de Gauss 
le plus proche de l’encastrement « M1 » et le déplacement du nœud libre « B » au cours du 
temps.  
Un calcul analytique a été effectué pour la détermination de la capacité de la poutre. 
L’équation 2 a été utilisée pour déterminer la capacité de la poutre. 
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Les résultats des calculs analytiques ont donné les valeurs suivantes : 
 
            
  
              
            
 
Les contraintes dans chaque fibre de la section sont calculées à l’aide de l’équation 3 
 
   
     
  
 
     
  
 
 
 
                                                                                                                    
 
Les contraintes ont été calculées analytiquement et avec Code-Aster. Puis, une comparaison 
entre les deux résultats a été effectuée. Un calcul d’erreur a été effectué entre les deux 
méthodes dans le domaine élastique pour une force concentrée à l’extrémité libre de la poutre 
et d’intensité 45 kN afin de ne pas dépasser la limite élastique de la poutre calculée 
précédemment. L’erreur maximale entre le calcul analytique et avec Code-aster est de moins 
de 0.1% pour la contrainte dans l’ensemble des mailles du modèle. La figure 5 représente 
l’évaluation du déplacement en fonction de la force. Pour une force de 50 kN, dans la portion 
élastique de la courbe, le modèle donne un déplacement de 0.1134 m alors que l’équation 
théorique pour une poutre en porte-à-faux donne 0.11 m, ce qui représente une erreur de 
3.0 %. Cette étude a permis de valider la loi de comportement élasto-plastique sur un modèle 
avec éléments poutre multifibre. Cette loi de comportement sera utilisée pour l’étude 
paramétrique du Chapitre 5. 
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Figure 5 Variation du déplacement en fonction de la force 
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